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ПЕРЕЛІК СКОРОЧЕНЬ 
  
АЦП – аналого-цифровий перетворювач; 
АЧТ – абсолютно чорне тіло; 
ВАХ – вольт-амперна характеристика; 
ЕЛД – електролюмінісцентний дефект; 
ЕРС – електрорушійна сила; 
ІЧТ – інфрачервона термографія; 
КЗ – коротке замикання; 
ККД – коефіцієнт корисної дії; 
ЛРС – лінійна розгортка струму; 
МЕК – міжнародна електротехнічна комісія; 
СЕ – сонячний елемент; 
СКВ – середнє квадратичне відхилення; 
ТІВС – телевізійна інформаційно-вимірювальна система; 
ФЕП – фотоелектричний перетворювач; 
ФЕСБ – фотоелектрична сонячна батарея; 
ХХ – холостий хід; 
AM – Air mass (повітряна маса);  
ASTM – American Society for Testing and Materials (Американське 
товариство контролю та матеріалів); 
a-Si – amorphous Silicon (аморфний кремній); 
a-Si:H – Hydrogenated Amorphous Silicon (гідрогенізований аморфний 
кремній); 
с-Si – crystalline silicon (кристалічний кремній); 
IEC – International Electrotechnical Commission (Міжнародна 
електротехнічна комісія); 
Fraunhofer ISE – Fraunhofers Institute of Solar Energy (Інститут сонячної 
енергетики імені Фраунгофера, ФРН); 
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NREL – National Renewable Energy Laboratory (Національна лабораторія 
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ВСТУП 
 
Актуальність теми. На сьогодні пріоритетним напрямом розвитку 
електроенергетики є використання відновлюваних джерел, зокрема, енергії 
Сонця. Завдяки політиці економічного заохочення провідних економічно 
розвинутих країн світу за останні два десятиріччя темпи зростання обсягів 
світового виробництва фотоелектричних сонячних батарей (ФЕСБ) щороку 
складали 20-30%, а їх сумарна потужність наблизилась до 200 ГВт.  
Найбільш поширеним  в наш час матеріалом для ФЕСБ є кристалічний 
кремній. Незважаючи на його недоліки, пов’язані з неоптимальною шириною 
забороненої зони, завдяки технологічності, нетоксичності та поширеності у 
природі йому віддають перевагу перед іншими матеріалами.  
Суттєвою проблемою на шляху розвитку сонячної енергетики є висока 
собівартість енергії: кожний ват потужності сонячної електростанції вдвічі-
втричі дорожчий за аналогічну потужність на теплових електростанціях. 
Підвищення коефіцієнту корисної дії (ККД), а також подовження терміну 
експлуатації  ФЕСБ є головними напрямами наукового пошуку з метою 
зменшення собівартості енергії, для чого, на наш погляд, необхідне 
впровадження нових та вдосконалення існуючих методів і засобів контролю 
ФЕСБ взагалі та їх дефектів зокрема. 
Досягнення української  школи фотовольтаїки останнім часом 
представлені розробкою фізичних і фізико-технологічних засад створення 
високоефективних (ККД до 20%) сонячних елементів (СЕ) космічного та 
наземного призначення на основі кремнієвих багатошарових структур з 
комбінованими дифузійно-польовими бар’єрами, виконаних у відділі 
фізичних основ напівпровідникової фотоенергетики Інституту фізики 
напівпровідників ім. В.Є. Лашкарьова НАН України (Костильов В.П., 
Горбань А.П., Саченко А.В.), дослідженнями тонко-плівкових  СЕ на основі 
телуриду кадмію (Бобренко Ю.Н., Семикіна Т.В.), створенням нових 
«сонячних» матеріалів на основі вуглецевих нанотрубок (Дмитрук Н.Л.).  
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Світові наукові школи фотовольтаїки представлені, перш за все, 
підрозділами Національної лабораторії відновлювальної енергії, США (NREL 
– National Renewable Energy Laboratory) та інституту імені Фраунгофера, 
ФРН (Fraunhofer ISE – Fraunhofer  Institute of Solar Energy). Вимірювання 
характеристик СЕ та методи контролю їх дефектів досліджували такі 
представники зазначених вище шкіл, як Mowafak Al-Jassim, Keith Emery та 
Dean Levi із NREL, а також  Otwin Breitenstein,  Uli Würfel, Wilhelm Warta, 
S.W. Glunz  із Fraunhofer ISE та інші. 
Відомо, що наявність дефектів кремнієвих пластин та поступова 
деградація ФЕСБ під дією світла або високої зворотної напруги негативно 
впливають на ККД.  На нашу думку, необхідно не тільки здійснювати 
контроль наявних дефектів та деградації ФЕСБ, але і стимулювати прояв 
прихованих дефектів під дією тестів, що дозволить виявляти дефекти на 
ранній стадії розвитку. 
 Створені на цей час методи і засоби контролю СЕ та ФЕСБ орієнтовані 
на їх використання в умовах виробництва для забезпечення поопераційного 
контролю технологічного ланцюга. При цьому процес експлуатації ФЕСБ, 
тривалість якого складає 20 і більше років, не супроводжується належним 
контролем. Це спонукає до вдосконалення методів і засобів контролю ФЕСБ 
для вимірювання їх експлуатаційних параметрів і характеристик, а також 
виявлення і локалізації дефектів, наявність яких негативно впливає на ККД 
ФЕСБ. 
Головним джерелом інформації про експлуатаційні параметри і 
характеристики ФЕСБ є її вольт-амперна характеристика (ВАХ), з якої 
визначають ККД, максимальну потужність, струм короткого замикання, 
напругу холостого ходу, струм і напругу при максимальній потужності, 
коефіцієнт форми тощо. Аналіз ВАХ дозволяє також здійснювати контроль 
дефектів на ранній стадії їх розвитку та прогнозувати деградацію ФЕСБ, що є 
важливим чинником для забезпечення корекції навантаження для 
максимального відбору до нього потужності .  
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При вимірюванні ВАХ суттєвою проблемою є нагрівання ФЕСБ при 
освітлюванні внаслідок виділення джоулева тепла та зміни вимірювальних 
параметрів. Так, при збільшенні температури на кожні 10 ºС ККД 
зменшується на 4%. Нагрівання під час вимірювань є одним із головних 
чинників методичної похибки, для зменшення якої розроблені динамічні 
(імпульсні) методи і засоби вимірювання. В той же час існуючі засоби 
призначені для використання в лабораторних умовах або при виробництві. 
Крім того, вони не позбавлені повністю впливу нагрівання ФЕСБ, оскільки 
використовують багато-імпульсний метод вимірювання. Наведені вище 
аргументи свідчать про необхідність вдосконалення існуючих динамічних 
методів і засобів вимірювання ВАХ, придатних для контролю ФЕСБ в 
умовах експлуатації. 
Стимуляцію дефектів і їх контроль методом інфрачервоної термографії 
(ІЧТ) за неоднорідностями теплового поля при нагріванні зворотним 
темновим струмом досліджено для СЕ, а також при тестуванні ФЕСБ в 
умовах виробництва. Проте, цей метод не використовують при експлуатації 
ФЕСБ. При протіканні зворотного темнового струму окрім нагрівання ФЕСБ 
відбувається також активація електролюмінісцентних дефектів (ЕЛД), 
контроль яких для СЕ здійснюють методом телевізійної мікроскопії. Проте, 
для ФЕСБ даний вид контролю не застосовують. 
На наш погляд, створення нових та вдосконалення існуючих методів і 
засобів на основі ІЧТ, телевізійних інформаційно-вимірювальних систем 
(ТІВС) та динамічного вимірювання ВАХ дозволяє контролювати дефекти на 
ранній стадії розвитку, що є необхідним для покращення режиму відбору 
максимальної потужності від ФЕСБ та подовження терміну їх експлуатації. 
Все вищенаведене свідчить про актуальність теми дисертаційного 
дослідження, спрямованого на вдосконалення методів і засобів контролю 
ФЕСБ. 
Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. 
Тематика дисертації пов’язана з дослідженнями, які проводились на кафедрі 
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наукових, аналітичних та екологічних приладів і систем Національного 
технічного університету України «Київський політехнічний інститут» в 
рамках науково-дослідних робіт: «Дослідження технологій з’єднання 
прецизійних деталей електронних приладів» (Договір № 232/27-11,               
№ держреєстрації 0112U006802), «Застосування сплайн-функцій при 
дослідженнях температурного поля на поверхні зонної плавки кремнію» (№ 
держреєстрації 0112U004379); «Розроблення способу телевізійного контролю 
якості інфрачервоних матеріалів електронної техніки та нанокристалічних 
матеріалів» (Договір № 13/27-14, № держреєстрації 0114U005067), «Розробка 
контролю якості склокристалічних матеріалів з використанням телевізійної 
вимірювальної системи» (Договір № 28/27-15, № держреєстрації 
0115U001576), «Підвищення точності вимірювання вольт-амперних 
характеристик фотоелектричних сонячних батарей» (№ держреєстрації 
0115U001468), де здобувач був виконавцем етапів робіт. 
Мета і задачі дослідження. Метою дослідження є зменшення похибок 
вимірювання геометричних розмірів дефектів фотоелектричних сонячних 
батарей, які виявляються при нагріванні батарей зворотним темновим 
струмом, а також зменшення похибок вимірювання їх вольт-амперних 
характеристик . 
Поставлена мета досягається шляхом вирішення таких наукових задач: 
1. Аналіз методів та засобів контролю дефектів та вимірювання вольт-
амперних характеристик фотоелектричних сонячних батарей; 
2. Обгрунтування та створення динамічного методу вимірювання 
вольт-амперних характеристик фотоелектричних сонячних батарей на основі 
лінійної розгортки струму з метою зменшення похибки за рахунок 
пониження виділення джоулева тепла; 
3. Розробка математичної моделі динамічного методу вимірювання 
вольт-амперних характеристик фотоелектричних сонячних батарей із 
вдосконаленням фільтрації високочастотної складової сигналу; 
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4. Створення методу нагрівання фотоелектричних сонячних батарей 
зворотним темновим струмом з метою виявлення на ранній стадії дефектів та 
вимірювання їх геометричних параметрів на основі застосування 
інфрачервоної термографії; 
5. Вдосконалення методу термографічного контролю дефектів 
фотоелектричних сонячних батарей для вимірювання коефіцієнту 
теплопровідності клейових з’єднань сонячних елементів при їх нагріванні 
зворотним темновим струмом; 
6. Вдосконалення методу телевізійного контролю електролюмі-
нісцентних дефектів фотоелектричних сонячних елементів і батарей з метою 
вимірювання їх геометричних параметрів; 
7. Експериментальна перевірка методу та засобу динамічного 
вимірювання вольт-амперних характеристик, а також методів та засобів 
термографічного  і телевізійного контролю дефектів фотоелектричних 
сонячних батарей. 
Об’єктом дослідження є процес формування дефектів та їх вплив на 
експлуатаційні параметри і характеристики фотоелектричних сонячних 
батарей. 
Предметом дослідження є методи і засоби контролю дефектів 
фотоелектричних сонячних батарей. 
Методи дослідження. В математичній моделі фільтрації 
високочастотної складової сигналу застосовано метод визначення гладкої 
статистичної нелінійності об’єкту з довільною динамікою (моделі 
Гамерштейна та Пухова-Хатіашвілі). При вдосконаленні контролю дефектів 
методом інфрачервоної термографії при протіканні темнового струму 
використано теоретичну базу пірометрії. У методах досліджень використано 
математичну статистику при обробці експериментальних результатів. 
Для розробки та вiдлагодження програмного забезпечення використано 
середовище програмування мікроконтролерів AVR Studio. Для моделювання 
роботи електронних схем використано пакет Multisim EWB. В якостi 
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середовища виконання створених програмних продуктiв обрано системи 
Windows ХР SP3 та Windows 7. 
Наукова новизна отриманих результатів полягає в наступному: 
1. Вперше розроблено метод та засіб динамічного вимірювання вольт-
амперних характеристик фотоелектричних сонячних батарей на основі 
лінійної розгортки струму, який відрізняється від аналогів розширеним на 
50% діапазоном струму, підвищеною у 10 раз швидкодією, зменшенням у 10 
разів виділення джоулева тепла та зменшенням відносної похибки на 10%. 
2. Вперше створено математичну модель динамічного вимірювання 
вольт-амперних характеристик на основі розкладу за часом в ряд Тейлора  
струму фотоелектричної сонячної батареї, яка враховує активний опір, 
індуктивність та ємність у вимірювальному колі та дозволяє проектувати 
пристрої лінійної розгортки струму із заданими параметрами; вдосконалено 
модель на основі методів Гамерштейна та Пухова-Хатіашвілі шляхом 
визначення  гладкої статичної нелінійності для апроксимації нею поведінки 
об’єкту із довільною динамікою, застосування якої дозволяє компенсувати 
паразитні високочастотні коливання у вимірювальному колі фотоелектричної 
сонячної батареї. 
3. Вперше запропоновано метод нагрівання фотоелектричних 
сонячних батарей   зворотним темновим струмом для контролю їх дефектів 
на основі інфрачервоної термографії, який дозволяє виявляти і вимірювати 
геометричні розміри дефектів на ранній стадії розвитку від 100 мкм. 
4. Вдосконалено метод інфрачервоної термографії для вимірювання 
коефіцієнту теплопровідності клейових з’єднань фотоелектричних сонячних 
батарей при  їх нагріванні зворотним темновим струмом із похибкою 5% за 
умов стаціонарного теплообміну; 
5. Вдосконалено метод телевізійного контролю, що дозволило 
вимірювати геометричні параметри електролюмінісцентних дефектів 
розміром від 5 мкм для фотоелектричних сонячних елементів і батарей та 
зменшити похибку вимірювань на 30%. 
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Практичне значення отриманих результатів полягає в тому, що: 
1. Розроблено методику динамічного вимірювання вольт-амперних 
характеристик в умовах лабораторного і природного освітлення. 
2. Розроблено методику графічного обчислення теплової потужності 
дефектів при нагріванні фотоелектричних сонячних батарей зворотним 
темновим струмом. 
3. Розроблено та виготовлено лабораторний стенд для динамічного 
вимірювання вольт-амперних характеристик фотоелектричних сонячних 
батарей із діапазоном потужності від 1 до 300 Вт, відносна похибка 
вимірювання напруги якого не перевищує 1%.  
4.  Розроблено та виготовлено лабораторний стенд для телевізійного 
контролю електролюмінісцентних дефектів сонячних елементів та 
фотоелектричних сонячних батарей, який дозволяє вимірювати геометричні 
розміри дефектів з роздільною здатністю 2 мкм. 
5.  Отримано нові експериментальні результати про динаміку розвитку 
дефектів фотоелектричних сонячних батарей при їх нагріванні зворотним 
темновим струмом. 
6.  Розроблено та виготовлено імітатор сонячного випромінювання на 
основі масиву галоген-вольфрамових ламп, який забезпечує контроль 
фотоелектричних сонячних батарей із максимальною потужністю   300 Вт. 
7.  Розроблено програмне забезпечення для імпульсного генератора 
пристрою лінійної розгортки струму із інтерактивним режимом управління 
частотою та шпаруватістю імпульсів. 
Апробація результатів дисертації здійснена на 3 міжнародних та 12 
всеукраїнських науково-технічних конференціях: «Інтердисциплінарні 
дослідження в галузях інформаційних технологій, економіки, математики і 
техніки» (Всеукр. н. конф., 29-30 жовтня 2012 р., Тернопіль), «Наукові 
дослідження – інструмент вирішення актуальних проблем економіки» 
(Всеукр. н.  конф., 28-29 лист. 2012 р., Тернопіль), «Приладобудування: стан і 
перспективи» (12-а Міжн. н.-т. конф. 23-24 квітня 2013 р., Київ), «Актуальні 
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проблеми економіки України: науковий підхід до їх вирішення» (Всеукр. н. 
конф. 27-28 лютого 2013 р., Тернопіль), «Наукові дослідження: шлях від 
теоретичного пошуку до практичної реалізації» (Всеукр. н. конф. 28-29 
березня 2013 р., Тернопіль), «Сучасна наука – інструмент динамічного 
розвитку економіки України» (Всеукр. н. конф. 20-21 травня  2013 р., 
Тернопіль), «Економічна кібернетика – інженерія економік» (Всеукр. н. 
конф. 27-28 вересня  2013 р., Тернопіль), «Інформаційне суспільство: 
технологічні, економічні та технічні аспекти становлення» (Всеукр. н. конф. 
30-31 січня 2014 р., Тернопіль), «Інформаційне суспільство: технологічні, 
економічні та технічні аспекти становлення» (Всеукр. н.  конф. 30-31 березня 
2014 р., Тернопіль), «Інформаційне суспільство: технологічні, економічні та 
технічні аспекти становлення» (Всеукр. н. конф. 25-26 квітня 2014 р., 
Тернопіль), «Приладобудування: стан і перспектив» (13-а Міжн. н.-т. конф. 
23-24 квітня 2014 р., Київ), «Інформаційне суспільство: технологічні, 
економічні та технічні аспекти становлення» (Всеукр. н. конф. 22-23 грудня 
2014 р., Тернопіль), «Приладобудування: стан і перспективи» (14-а Міжн. н.-
т. конф. 22-23 квітня 2015 р., Київ), «Інформаційне суспільство: технологічні, 
економічні та технічні аспекти становлення» (Всеукр. н. к. 22-23 квітня 2015 
р., Тернопіль), «Інформаційне суспільство: технологічні, економічні та 
технічні аспекти становлення» (Всеукр. н. к. 21 травня 2015 р., Тернопіль). 
 Апробація дисертаційної роботи провадилась також на засіданнях 
наукового семінару за участю членів спеціалізованих рад зі спеціальності 
05.11.13 – прилади і методи контролю та визначення складу речовин 
Національного технічного університету України «Київський політехнічний 
інститут» (Київ). 
Публікації. Основні положення дисертації опубліковано в 25 наукових 
роботах, серед яких 7 статей у фахових виданнях (в тому числі 4 роботи в 
іноземних виданнях та 3 у виданнях України, що включені до 
наукометричних баз даних), 3 патенти України на корисну модель, 15 тез 
доповідей на науково-технічних конференціях. 
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РОЗДІЛ 1 
КОНТРОЛЬ ДЕФЕКТІВ ФОТОЕЛЕКТРИЧНИХ СОНЯЧНИХ 
БАТАРЕЙ 
 
1.1. Технології фотоелектричних сонячних елементів і батарей 
Сонячна енергетика знаходиться у стані бурхливого розвитку, про що 
свідчать обсяги виробництва ФЕСБ і особливо щорічні темпи приросту їх 
виробництва [1-4]. Найбільш поширеним  в наш час матеріалом для ФЕСБ є 
кристалічний кремній, доля якого у загальній потужності щорічно 
вироблених ФЕСБ перевищує 85 %  і не має тенденції до пониження [5-9]. 
Підвищення коефіцієнту корисної дії (ККД), а також подовження терміну 
експлуатації  ФЕСБ є головними напрямами наукових досліджень, метою 
яких є зменшення собівартості енергії [10], для чого, на наш погляд, 
необхідне впровадження нових та вдосконалення існуючих методів і засобів 
контролю ФЕСБ. 
Українські вчені мають значні досягнення у створенні 
високоефективних СЕ космічного та наземного призначення на основі 
кремнієвих багатошарових структур з комбінованими дифузійно-польовими 
бар’єрами [11], тонко-плівкових  СЕ на основі телуриду кадмію [12,13], 
«сонячних» матеріалів [14] на основі вуглецевих нанотрубок [14] тощо.  
Дослідження вчених із лабораторії NREL  зосереджені,зокрема, на 
вимірювання характеристик СЕ та методи контролю їх дефектів [15-18]. 
Цими ж проблемами опікуються і спеціалісти   інституту Fraunhofer ISE, 
зокрема, методом ІЧТ [19-23] та іншими методами [24-30].  Факторами 
негативного впливу на ККД ФЕСБ під час їх експлуатації є наявність 
дефектів кремнієвих пластин [31-32] та поступова деградація ФЕСБ під дією 
світла [33] або високої зворотної напруги [34]. 
  На нашу думку, необхідно також стимулювати прояв прихованих 
дефектів під дією тестів, що дозволить виявляти дефекти на ранній стадії 
розвитку. 
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 Створені на цей час методи і засоби контролю СЕ та ФЕСБ орієнтовані 
на їх використання в умовах виробництва [35]. Проте, експлуатація ФЕСБ, 
тривалість якої складає 20 і більше років, не супроводжується належним 
контролем. Це спонукає до вдосконалення методів і засобів контролю ФЕСБ 
для вимірювання їх експлуатаційних параметрів і характеристик, а також 
виявлення і локалізації дефектів, наявність яких негативно впливає на ККД 
ФЕСБ. 
Вимірювання ВАХ надає можливість розрахувати максимальну 
потужність та ККД ФЕСБ [36], а також дозволяє також здійснювати контроль 
дефектів на ранній стадії їх розвитку та прогнозувати деградацію ФЕСБ, що є 
важливим чинником для забезпечення корекції навантаження для 
максимального відбору до нього потужності. Нагрівання ФЕСБ під час 
вимірювання ВАХ є одним із головних чинників методичної похибки, для 
зменшення якої розроблені імпульсні методи і засоби вимірювання [37]. 
Проте, ці засоби потребують подальшого вдосконалення та адаптації до умов 
експлуатації ФЕСБ. 
Контроль дефектів методом ІЧТ за неоднорідностями теплового поля 
при нагріванні зворотним темновим струмом застосовують при тестуванні 
ФЕСБ в умовах виробництва [38,39]. Проте, цей метод не використовують 
при експлуатації ФЕСБ. При протіканні зворотного темнового струму окрім 
нагрівання СЕ відбувається також активаціяв в них ЕЛД, контроль яких 
здійснюють методом телевізійної мікроскопії  [40,41]. Проте, використання 
ТІВС для контролю ЕЛД ФЕСБ не застосовують. 
Фотоелектричний перетворювач (ФЕП), який  є основою для побудови 
СЕ, – це напівпровідниковий прилад, принцип дії якого ґрунтується на 
розділенні фото-носіїв електричним полем випрямного переходу та 
призначений для безпосереднього перетворення енергії сонячного 
випромінювання в електричну енергію [42]. 
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ФЕП створюють на основі p-n переходів, переходів метал-
напівпровідник, гетеропереходів і на структурах метал-діелектрик-
напівпровідник (МДН-структурах). 
 Параметри і характеристики ФЕП, СЕ та ФЕСБ вимірюють при певній 
величині сонячного випромінювання. Ступінь впливу атмосфери на 
енергетичну освітленість від сонячного випромінювання характеризується 
повітряною масою (AM – Air mass). Важливі значення енергетичної 
освітленості за різної повітряної маси такі: 
АМ0 – 1353 Вт/м2 – за межами земної атмосфери (нульова повітряна 
маса). 
АМ1 – 925 Вт/м2 – Сонце в зеніті на екваторі (кут 0º) 
АМ1,5 – 844 Вт/м2 – кут між Сонцем і зенітом 45º 
АМ2 – 691 Вт/м2 – кут між Сонцем і зенітом 600.  
Кожен тип ФП характеризується рядом параметрів та характеристик, 
що визначають не лише його властивості, але й межі його застосування в тій 
чи іншій галузі. До найважливіших характеристик ФЕП слід віднести його 
інтегральну чутливість та спектральну характеристику [43]. 
Під інтегральною чутливістю ФЕП i розуміють величину фотоструму 
короткого замкнення Iк.з., котрий виникає при падінні на ФЕП одиниці потоку 
променевої енергії Ф, що складається з хвиль різної довжин та такого, що 
відповідає по своєму спектральному складу випромінюванню вольфрамової 
лампи, нитка якої розжарена до температури 2840° К: 
 Ф
I
i зк ..
. (1.1) 
Очевидно, що і визначається в амперах на ват. однак часто величину 
світлового потоку для звичайного видимого світла виражають в люменах 
[44].  
Вказування температури джерела (2840° К) при визначенні 
інтегральної чутливості має наступний сенс. Розподіл енергії в спектрі 
випромінюючого джерела залежить від його температури. В свою чергу різні 
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ФЕ (за типом вихідного матеріалу або способу виготовлення) не в однаковій 
мірі чутливі до різних спектральних ділянок. Це призводить до того, що 
однакові за величиною та потужністю світлові потоки, отримані від джерел з 
різними температурами, викликають в замкненому колі ФЕП різні за 
величиною фотоструми [45]. 
Не менш важливою характеристикою будь-якого ФЕП є його 
спектральна чутливість, що відображає той факт, що ФЕП неоднаково реагує 
на випромінювання з різними довжинами хвиль. Спектральна чутливість iλ 
характеризує величину фотоструму, що виникає під дією одиниці 
променевого потоку певної довжини хвилі, та визначається як 
співвідношення фотоструму короткого замкнення Iк.з. до падаючого на ФЕ 
потоку монохроматичного випромінювання Фλ: 


Ф
I
i
зк ..
. (1.2) 
Знання спектральної чутливості для певної довжини хвилі в більшості 
випадків буває недостатнім. Для отримання повного уявлення про 
спектральні властивості ФЕП необхідно також знати розподіл чутливості по 
спектру, тобто спектральну характеристику, що відображає характер 
залежності величини фотоструму короткого замкнення від впливу на нього 
променевих потоків різних довжин хвиль. Спектральну характеристику ФЕП 
зазвичай зображають у вигляді графіку iλ=f(λ) Максимум спектральної 
чутливості кремнієвого перетворювача знаходиться в інтервалі довжин хвиль 
0,7 – 0,8 мкм та досить близько підходить до максимуму розподілу числа 
фотонів як функції довжини хвилі в сонячному спектрі. 
Спектральна, так само як і інтегральна, чутливості ФЕП та СЕ 
вимірюються в амперах на ват або в люменах. Якщо спектральна 
характеристика відома, це означає, що відомі всі необхідні для роботи 
оптичні дані. Знаючи розподіл спектральної чутливості ФЕП по спектру, 
можна розрахувати ту величину струму, що виникає в зовнішньому колі при 
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падінні на нього променевого потоку від будь-якого джерела 
випромінювання, якщо відомий закон розподілу променевої енергії 
останнього за спектром [43,44]. 
В лабораторних дослідженнях приймають спектральний склад 
випромінювання таким, як і для АМ1,5 при енергетичній освітленості 1000 
Вт/ м2 [46]. Як правило, вимірювання ККД виконують при імітації сонячного 
випромінювання на основі стандарту МЕК (Міжнародна електротехнічна 
комісія) 60904-3-2013, який прийшов на зміну до затвердженого 
американським науковим товариством American Society of Testing and 
Materials (ASTM) стандарту ASTM  E891-92 (Рис.1).  
Після прийняття нового стандарту [47,48] щодо сонячної енергетичної 
світимості ( МЕК 60904-3-2013), постало питання доцільності використання 
попередніх розрахунків, що здійснювались згідно стандарту ASTM E891-92  
[49- 51].  
Для вирішення цього питання нами проведено порівняльний аналіз цих 
стандартів. Аналіз проводили в діапазоні поглинання сонячного 
випромінювання кремнієвими СЕ (від 305 до 1150 нм), оскільки кремнієві 
пластини є  основою для 85% загальної потужності сонячних електростанцій. 
Результати розрахунків наведені в таблиці 1.1. 
 
Таблиця 1.1. Сонячна енергетична світимість для діапазону  довжин хвиль 
305-1150 нм за стандартом ASTM  E891-92 та МЕК 60904-3-2013 
λ(нм)   E891-
92 
МЕК- 
2013 
λ 
(нм)  
 E891-
92 
МЕК 
2013 
λ 
(нм)  
    E891-
92 
МЕК- 
2013 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 
305 9,5 16,4 510 1586,5 1543,6 840 956,9 1012,8 
310 42,3 50,8 520 1484,9 1519,2 860 978,9 985,3 
315 107,8 135,9 530 1572,4 1540,1 880 933,2 936,8 
320 181 204,7 540 1550,7 1478,2 905 748,5 814,7 
325 246,8 278,1 550 1561,5 1535,4 915 667,5 676,4 
330 395,3 470 570 1501,5 1477,3 925 690,3 709 
335 390,1 462,5 590 1395,5 1366,9 930 403,6 430,8 
340 435,3 500,3 610 1485,3 1464,3 937 258,3 162,9 
345 438,9 457,6 630 1434,1 1388,4 948 313,6 273,4 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 
350 483,7 526,4 650 1419,9 1355,5 965 526,8 502,3 
360 520,3 596,4 670 1392,3 1415,5 980 646,4 602,9 
370 666,2 752,9 690 1130 1178,7 993 746,8 735,1 
380 712,5 698,7 710 1316,7 1313,7 1040 690,5 669,8 
390 720,7 794,7 718 1010,3 1026,6 1070 637,5 602,9 
400 1013,1 1110,9 724 1043,2 1052,4 1100 412,6 484,4 
410 1158,2 1045,5 740 1211,2 1216 1120 108,9 141,5 
420 1184 1119,9 753 1193,9 1223 1130 189,1 70,4 
430 1071,9 872,1 758 1175,5 1225,9 1137 132,2 287 
440 1302 1346 763 634,1 378,4 1161 339 346,5 
450 1526 1555 768 1030,7 1110,6       
460 1599,6 1524,7 780 1131,1 1160,2     
470 1581 1503,3 800 1081,6 1069,4     
480 1628,3 1613,4 816 849,2 829,7     
490 1539,2 1617,7 824 785 932,3     
500 1548,7 1540,6 832 916,4 891,7       
 
В результаті побудови графіку залежності сонячної світимості від 
довжини хвиль (рис. 1.1) та інтегрування, нами отримано наступні 
результати: інтегральна енергетична світимість за  ASTM E891-92 складає 
806,79 Вт/м2 ; згідно стандарту  МЕК 60904-3-2013 інтегральна енергетична 
світимість складає 806,92 Вт/м2. 
 Таким чином, різниця між інтегральними світимостями для двох 
стандартів складає  0,13 Вт/м2, що в перерахунку на відсотки дорівнює 0,02%.  
Дана різниця є поправочним інтегральним спектральним коефіцієнтом kispectr 
= 1,0002, який необхідно враховувати при перерахунку попередніх 
результатів відповідно до  вимог стандарту МЕК 60904-3-2013.  Саме 
поправочний коефіцієнт визначає величину систематичної похибки, 
насамперед при вимірюванні ВАХ та ККД кремнієвих ФЕСБ.  
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Рисунок 1.1 –  Залежності сонячної світимості від довжини хвиль за 
стандартом ASTM E891-92 та МЕК 60904-3-2013 
В результаті доведена придатність отриманих раніше результатів 
вимірювання в межах дії попереднього стандарту для порівняльного аналізу 
із результатами, які відповідають новому стандарту [52].  
До теперішнього часу виробництво більшості комерційних модулів СЕ 
засноване на кристалічному кремнії (с-Si –crystalline silicon) з ККД η≤ 20% 
(перше покоління ФЕП) і аморфних тонкоплівкових СЕ з великою площею 
ФЕП з величиною η ~ 5 – 8% (друге покоління ФЕП). 
 Концепція третього покоління – це використання нано- та 
мікроструктур (мікродротів). Технологія виробництва ФЕП з мікродротами 
(Vapor-Liquid-Solid) відносяться до класу пристроїв з особливим 
конструктивним виконанням для отримання спрямованого транспорту носіїв 
заряду за рахунок геометрії і матеріалу таких структур [53]. 
На рисунку 1.2 наведено конструкцію першого покоління СЕ на 
кристалічному кремнії. 
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Рис. 1.2 –Конструкція СЕ на кристалічному кремнії 
 
Розглянемо механізм дії кремнієвого СЕ [53]. У ньому напівпровідник 
n-типу містить деяку кількість домішкових атомів донорного типу, які при 
кімнатній температурі практично всі іонізуючі. Таким чином, в такому 
напівпровіднику є n0 вільних рівноважних електронів і така ж кількість 
нерухомих позитивно заряджених іонів. У дірковому напівпровіднику 
(напівпровіднику p-типу) реалізується схожа ситуація. У ньому є p0 вільних 
дірок і стільки ж негативно заряджених іонів. 
При контакті p- і n- областей в них, внаслідок наявності градієнту 
концентрацій електронів і дірок, виникає дифузійний потік електронів з 
напівпровідника n-типу в напівпровідник p- типу і, навпаки, потік дірок з p- в 
n- напівпровідник. Електрони, що перейшли з n- області в р- область, 
рекомбінують з дірками поблизу границі розділу. Аналогічно рекомбінують 
дірки, перейшовши з р-області в n-область. У результаті поблизу p-n-
переходу практично не залишається вільних носіїв заряду (електронів і 
дірок). Тим самим по обидві сторонни від p-n-переходу утворюється 
сформований нерухомими іонами подвійний заряджений шар (інші назви –  
шар збіднення або область просторового заряду). 
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 Електричне поле області просторового заряду протидіє процесу 
дифузії основних носіїв заряду із областей, які  віддалені від p-n- переходу, 
до збідненої зони. Такий стан є рівноважним і за відсутності зовнішніх 
збурень може існувати як завгодно довго. 
Оптичне випромінювання, що поглинається в напівпровідниковій 
структурі з p-n- переходом, створює пари "електрон-дірка" за умови, що 
енергія кванта перевищує ширину забороненої зони. Процесу поділу 
піддаються носії, що генеруються в збідненій області переходу та прилеглих 
до неї областях, розміри яких приблизно рівні дифузійній довжині для 
неосновних носіїв. Тільки з відстані, меншого, ніж дифузійна довжина, 
неосновний носій встигає в процесі руху досягти області просторового 
заряду до своєї рекомбінації.  
Неосновні носії, що генеруються в p- і n- областях на більшій відстані 
від межі переходу, не потрапляють в збіднену область внаслідок своєї 
рекомбінації. Розділення зарядів, в даному випадку вбудованим електричним 
полем p-n-переходу, є, за визначенням, електрорушійною силою (ЕРС). 
Таким чином, поглинання світла напівпровідниковою структурою з p-n-
переходом призводить до виникнення фото- ЕРС, а при існуванні 
зовнішнього ланцюга –  струму в цьому ланцюзі. Фотострум, що виникає, є 
пропорційним до кількості електронно-діркових пар, синтезованих в 
результаті поглинання випромінювання, яке в свою чергу пропорційне 
кількості квантів випромінювання, поглинених в речовині. 
Для другої генерації ФЕП та виготовлених СЕ і ФЕСБ на їх основі 
характерним є використання тонко-плівкових матеріалів, наприклад, 
аморфного кремнію (amorphous Silicon  – a-Si).  Ширина його забороненої 
зони може бути змінена шляхом введення домішки водню (гідрогенізації). 
 Аморфний кремній, легований воднем (a-Si:H – Hydrogenated 
Amorphous Silicon), є основою тонко-плівкових кремнієвих ФП [54-56].  
Для ефективної роботи тонко-плівкових СЕ необхідне дотримання 
таких умов: 
24 
 
 
 
-   оптичний коефіцієнт поглинання активного шару напівпровідника 
повинен бути достатньо великим, щоб забезпечити поглинання 
значної частини енергії сонячного світла в межах товщини шару; 
-   згенеровані  при  поглинанні  світла  електрони  і  дірки  мають 
ефективно збиратися на контактних електродах з обох сторін 
активного шару; 
-   ФЕП повинен мати значну висоту бар'єру в напівпровідниковому 
переході; 
-   повний послідовний опір СЕ повинен бути малим для того, щоб 
зменшити втрати потужності за рахунок виділення джоулева тепла 
в процесі роботи; 
-     структура тонкої плівки повинна бути й однорідною по всій активній 
області СЕ, щоб виключити закорочування і вплив шунтуючих 
опорів на характеристики елементу. 
У космічному просторі при великому потоці ультрафіолету і внаслідок 
негативного впливу ефекта Стеблера-Вронського гідровані аморфні 
структури не можуть бути використані і вивід носіїв заряду повинен 
проводитися нано-дротами, створеними на всю глибину СЕ [57]. Таким 
чином, це спонукало до утворення «третьої генерації» ФЕП та виробництва 
на їх основі СЕ та ФЕСБ. 
 Метод вертикальних мультипереходів, розташованих паралельно 
падаючому світлу дозволяє неосновним носіям заряду досягати p-n- 
переходу, підвищити ефективність ФЕП й захищеність від радіаційного 
руйнування, що важливо для використання в космічних умовах [58]. 
Велика кількість вибудуваних мікродротів створює можливість 
збільшення виведення на колектор носіїв заряду із малою дифузійною 
довжиною. Діаметр мікродроту повинен становити не менш декількох сотень 
нанометрів, довжина її повинна становити десятки мікронів для найбільшого 
поглинання фотонів із сонячного спектра. Для вирощування мікродротів 
використовується VLS-метод з металевими каталізаторами. 
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Іншим перспективним напрямом розвитку технологій СЕ є створення 
структур із кількома p-n – переходами.  
Такі прилади називають багатоперехідними, каскадними або 
тандемними [58]. Сонячне світло в них спочатку потрапляє на елемент з 
найбільшою шириною забороненої зони, при цьому поглинаються фотони з 
найбільшою енергією. Пропущені верхнім 
шаром фотони проникають в наступний елемент з меншою шириною 
забороненої зони і т.д.  
Основний напрямок досліджень в області каскадних елементів 
пов'язано з використанням арсеніду галію в якості одного або кількох 
компонентів. Ефективність перетворення подібних СЕ досягає 35%. Крім 
того в каскадних елементах широко застосовуються аморфний кремній, та 
сплави на його основі (a-Si1-xCx:H, a-Si1-xGex:H), а також CuInSe2. 
Ще одним із важливих напрямів «третьої генерації» фотовольтаїки є 
розвиток концентраторних СЕ та ФЕСБ [59-60], які дозволяють за 
допомогою лінз Френеля збільшити світловий сонячний потік, який 
надходить до СЕ. Малорозмірні лінзи Френеля об'єднують разом із СЕ в 
інтегральну панель.  
При перетворенні концентрованого сонячного випромінювання у СЕ на 
основі GaAs з використанням пристроїв для стеження за сонцем, питома 
віддача електроенергії на одиницю площі збільшується в 2-2,5 рази в 
порівнянні з установкою на основі звичайних кремнієвих СЕ [61]. 
Каскадні СЕ разом із концентраторами дозволяють підвищити ККД на 
10-15%. Побудова на їх основі ФЕСБ є предметом уваги сучасних досліджень 
фотовольтаїки, перш за все, для космічної галузі, оскільки в них найбільшим 
є відношення потужності до маси. 
Розвиток різноманітних технологій СЕ має на меті збільшення ККД 
ФЕСБ і, як наслідок, здешевлення електричної енергії. Хоча вже настав час 
«третьої генерації»  СЕ, досі більше 85% наявного парку «сонячних» 
електричних потужностей та їх щорічного виробництва складають моно- і 
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полі- кристалічні ФЕСБ [61], які віднесені до «першої генерації» і давно 
стали класикою. Тому, на наш погляд, не менш важливою задачею поряд із 
збільшенням ККД є подовження терміну експлуатації ФЕСБ за рахунок 
підвищення надійності та забезпечення контролю дефектів під час 
експлуатації, перш за все, ФЕСБ із моно- і полі- кристалічних кремнієвих СЕ. 
В той же час, вдосконалені методи та засоби контролю дефектів можна 
застосовувати і для будь-яких ФЕСБ. Порівняльний аналіз СЕ за їх ККД 
наведено на рисунку1.3.  
 
Рисунок 1.3 – Порівняльний аналіз технологій СЕ за рекордними 
значеннями ККД (NREL, [63]) 
 
З рис. 1.3 видно, що 2014 року найвищий ККД у 46,0% мав 
трьохзонний   СЕ на гетеропереходах із концентратором світла у 942 АМ1. 
Для монокристалічного кремнію без концентратора найвищий показник ККД 
у 25% досягнуто спеціалістами NREL ще у 1999 р., потім результат 
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повторено 2014 року. Для полікристалічного кремнію без концентратора 
ККД дорівнює 20,4 %  (Fraunhofer – ISE, 2004, [62]). 
 Рекордні показники ККД отримують на окремих зразках площею у 
кілька квадратних сантиметрів із щільністю енергетичного світлового потоку 
у 300-1000 АМ1. Взагалі концентраторна фотовольтаїка бурхливо  
розвивається останнім часом, про що свідчить доповідь [62], яка інформує 
про досягнення 02.02.2015 р. рекордного ККД у 46,0% для СЕ та 36,7% для 
ФЕСБ. Для промислових партій кремнієвих СЕ без концентраторів їх ККД 
зазвичай знаходиться у межах 14-18%. 
Структура багатозонних СЕ на гетеропереходах складна і коштовна 
(один квадратний метр ФЕСБ коштує до 50 тис. $ USA). Проте, в 
майбутньому даний тип СЕ може стати основою сонячної енергетики не 
тільки в космосі, але і на Землі. Перевагою даної технології над іншими є 
використання окрім кількох ділянок видимого діапазону світла також і 
ближнього інфрачервоного до 1,9 мкм. 
Таким чином, на сьогодні відбувається бурхливий розвиток технологій 
фотовольтаїки, проте, основу сонячної енергетики становлять ФЕСБ ще 
«першої генерації»  ФЕП. І тому, на наш погляд, вдосконалення методів і 
засобів контролю СЕ і ФЕСБ слід зосередити на проблемах контролю 
кремнієвих моно- і полі- кристалічних ФЕСБ («перша генерація» ФЕП) в 
умовах експлуатації. Хоча результати цих вдосконалень, звичайно, можуть 
бути корисними також у вирішенні проблем контролю ФЕСБ «другої і 
третьої генерацій» ФЕП, тобто матимуть універсальний характер для 
фотовольтаїки в цілому. 
 
1.2. Математична модель сонячного елементу 
Математична модель СЕ є підґрунтям для створення нових та 
вдосконалення існуючих методів і засобів вимірювання ВАХ СЕ та ФЕСБ, 
які, в свою чергу,  є основним джерелом для отримання експлуатаційних 
параметрів і характеристик. Математична модель також є теоретичним 
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підґрунтям для контролю дефектів та пов’язаним з ними процесом деградації 
ФЕСБ під час їх експлуатації.  
Розглянемо гомогенний p-n-перехід СЕ, у якого відсутнє відбиття  від 
тильного контакту і поверхнева рекомбінація [63].   
Через перехід протікає дрейфовий фотострум неврівноважених 
неосновних носіїв заряду. Неврівноважені основні носії не можуть подолати 
потенційний бар'єр переходу і залишаються в області генерації. У результаті 
поділу оптично генерованих носіїв концентрації дірок в p- області і 
електронів в n- області підвищуються, що призводить до компенсації 
об'ємного заряду нерухомих домішкових іонів на межі переходу. 
Потенційний бар'єр переходу зменшується на величину фото- ЕРС, що 
називається напругою холостого ходу (напруга ХХ) при розімкнутому 
зовнішньому колі. Зниження потенційного бар'єру збільшує струм дифузії 
основних носіїв через перехід, який спрямований назустріч фото-потоку. 
 У стаціонарному стані при сталості світлового потоку щільність 
струму дифузії Jdif дорівнює щільності дрейфового струму, що складається з 
щільності фотоструму Jph і щільності теплового струму переходу J0, тобто 
виконується умова динамічної рівноваги:   
0JJJ phdif                                                       (1.3) 
Різниця Jdif - J0 являє собою щільність струму діоду і позначається як Jd. 
В ідеальному p-n-переході щільність струму дифузії і щільність теплового 
струму пов'язані співвідношенням: 
T
OC
V
U
dif eJJ 0 ,           (1.4) 
і тоді: 










 10
T
OC
V
U
dph eJJJ ,                                            (1.5) 
де UOC— напруга ХХ; 
e
kT
VT  — тепловий потенціал. 
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 Напруга ХХ може бути виражена через величину фотоструму: 







0
1ln
J
J
VU
ph
TOC .                                              (1.6) 
Однак напруга ХХ (при будь-якому значенні Jph) не може 
перевищувати контактної різниці потенціалів p-n- переходу. В іншому 
випадку, через повну компенсацію електричного поля,поділ носіїв, що 
оптично генеруються полем переходу, припиняється. 
Якщо електроди СЕ замкнуті на зовнішнє навантаження, то напруга 
між ними U буде менше за UOC, і струм діоду не буде компенсувати 
фотострум. У наближенні ідеального діода для щільності струму через 
зовнішнє навантаження маємо: 












 1exp0
kT
eU
JJJJJ phdph                         (1.7) 
З урахуванням сказаного вище, еквівалентна схема ідеального СЕ являє 
собою паралельно з'єднані генератор струму та ідеальний діод (рис. 1.4). 
 
 
Рисунок 1.4 –  Еквівалентна схема ідеального СЕ: R — опір 
навантаження 
 
При виведенні формули (1.7) було використано рівняння для 
ідеального діода, що не справджується експериментальними результатами. 
Тому рівняння діоду перетворюють введенням в знаменник експоненти 
коефіцієнта A, що враховує неідеальність ВАХ і визначається 
експериментально [66,67]. Тоді рівняння (1.7)набуває такого вигляду: 
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











 1exp0
AkT
eU
JJJ ph .                                         (1.8) 
Однак і цей вираз ще не досить добре узгоджується з експериментом, 
оскільки СЕ — прилад силовий, тобто передбачений для роботи з досить 
високою густиною струму, що має в наслідку високі падіння різниці 
потенціалів навіть на малих опорах. Отже, виникає необхідність обліку 
паралельного опору СЕ RP (опору витоку, який в ідеальному СЕ 
передбачається нескінченно великим) і послідовного опору СЕ RS [66-68]. 
 З урахуванням зроблених зауважень побудована наступна 
еквівалентна схема СЕ (рисунок 1.6). Генератор струму моделює фотострум, 
що виникає при освітленні, паралельний йому діод враховує інжекційний 
струм (струм дифузії і тепловий струм). Для реального сонячного елемента 
послідовний опір RS складається з послідовно включених опорів контактних 
шарів, опорів кожної з р- і n-областей елемента, перехідних опорів метал-
напівпровідник, паралельний опір RP відображає можливі канали витоку 
струму, паралельні p-n-переходу. 
 
Рисунок 1.5 – Вдосконалена еквівалентна схема СЕ 
 
Перетворимо вираз (1.7) згідно із зроблених вище зауважень. 
Скористаємося першим законом Кірхгофа: 
JJJJ Pdph  .                                                   (1.9) 
Відповідно до закону Ома: 
PPP URJ  .                                                       (1.10) 
Згідно з другим законом Кірхгофа: 
31 
 
 
 
0 UJRU SP .                                                  (1.11) 
0 UJRRJ SPP .                                             (1.12) 
P
S
P
R
UJR
J

 .                                                    (1.13) 
Так як різниця потенціалів на діодному переході становитьUP, то 











 
 1exp0
AkT
JReU
JJ Sd .                                     (1.14) 
Отримуємо наступне рівняння для ВАХ СЕ [63, 64]: 
P
SS
ph
R
UJR
AkT
JReU
JJJ












 
 1exp0 .                          (1.15) 
На рисунку 1.6  наведено ВАХ СЕ [65].  
 
 
Рисунок 1.6 – ВАХ СЕ: Jm, Um –густина струму і напруга при 
максимальній потужності;  
 
Найважливіша характеристика СЕ — ККД — визначає ефективність 
перетворення енергії сонячного випромінювання в електричну енергію [63]: 
P
UJff
P
P OCSCM  ,                                        (1.16) 
де P— потужність падаючого на СЕ сонячного випромінювання, що 
припадає на одиницю поверхні СЕ, PМ— максимальна вихідна потужність 
СЕ, віднесена до площі його поверхні, ff (form factor) – коефіцієнт заповнення 
або коефіцієнт форми ВАХ. 
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OCSC
MM
UJ
UJ
ff  ,                                                (1.17) 
де JM і UM— щільність струму і напруги, що відповідають точці 
найбільшої потужності P (рисунок 1.10). 
Аналіз формули (1.15) показує, що на ККД СЕ істотний вплив мають 
дифузійні і рекомбінаційні характеристики конкретного приладу. Параметри 
A, RS, RP, J0, що входять до рівняння (1.15), передбачалися константами. 
Спостережувані залежності отримані також з використанням припущення 
про пропорційність фотоструму енергетичній освітленості. При розрахунку 
кривої, представленої на рисунку1.6, передбачалося також, що фактор 
заповнення ff  не залежить від рівня освітленості.  
Математична модель СЕ надає зв'язок експлуатаційних параметрів і 
характеристик ФЕСБ з властивостями напівпровідникових матеріалів і 
дозволяє виконати точний розрахунок необхідного вихідного навантаження 
ФЕСБ у складі автономної системи електроживлення для різних умов 
експлуатації. Модель враховує вплив таких факторів зовнішнього 
середовища, як температура, а також енергетична освітленість, на 
експлуатаційні параметри і характеристики ФЕСБ. 
 Проте, на наш погляд, розглянута модель не враховує вплив дефектів 
на експлуатаційні параметри і характеристики ФЕСБ. Тому постає  
необхідність вдосконалення еквівалентної схеми СЕ і математичної моделі на 
її основі із врахуванням додаткових шунтових опорів дефектів пластин 
кремнію, з яких виготовлені СЕ. 
 
1.3. Методи вимірювання вольт-амперних характеристик фото-
електричних сонячних елементів і батарей 
Розглянемо класифікацію методів вимірювання ВАХ 
напівпровідникових приладів. Ця класифікація є актуальною і для СЕ та 
ФЕСБ, оскільки вони є підмножиною сукупності напівпровідникових 
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приладів. У загальному вигляді ці методи поділяють на два великі класи [69-
72]: 
- статичні (або безперервні) методи (static measurements, DC-
measurements); 
-  динамічні (або імпульсні) методи (dynamic IV measurements, pulsed 
IV measurements). 
Статичні методи вимірювання ВАХ передбачають подачу на 
досліджуваний напівпровідниковий прилад електричних вимірювальних 
впливів, які безперервно змінюються в часі. Динамічні методи передбачають 
подачу на досліджуваний напівпровідниковий прилад коротких імпульсів, 
під час дії яких вимірюється відгук приладу.  
Імпульсним також вважається метод, коли при вимірюванні ВАХ 
задається постійний режим спокою напівпровідникового приладу (з «точкою 
спокою» - «quiescent point», «Q-point» або «bias point »), в якому знаходиться 
прилад в моменти відсутності вимірювальних впливів. У цьому випадку 
впливовий сигнал має форму імпульсів і одночасно є безперервним у часі.  
В залежності від стану напівпровідникового приладу під час 
вимірювань ВАХ виділяють ізотермічні та  ізодинамічні методи [73]. 
Ізотермічними називають вимірювання, при яких температура приладу 
підтримується приблизно на однаковому рівні. Основна їх мета - запобігання 
безперервного зростання температури приладу внаслідок їх власного 
розігріву, що сприяє зменшенню теплових спотворень ВАХ і може істотно 
збільшити точність результатів. Як правило, ізотермічні вимірювання ВАХ 
здійснюються при застосуванні імпульсних методів [73]. 
Ізодинамічне вимірювання проводяться таким чином, щоб заряд, 
обумовлений ефектом захоплення носіїв на паразитних енергетичних рівнях 
напівпровідника, в процесі вимірювання ВАХ залишався незмінним. Основна 
мета ізодинамічних вимірювань - підвищення точності вимірювання ВАХ 
шляхом запобігання або стабілізації ефекту захоплення носіїв [74-76]. 
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 Як правило, ізодинамічний стан приладу в процесі вимірювання його 
ВАХ підтримується завдяки використанню імпульсних методів із 
застосуванням дуже малої тривалості імпульсів (від 200 нс до 2 мкс) [69-72]. 
Серед вітчизняних публікацій найбільш повною є класифікація методів 
вимірювання ВАХ, яка наведена в [77]. Залежно від інерційності 
вимірювальних засобів, а також швидкості і характеру поданих впливів 
методи вимірювання ВАХ поділяються на статичні, динамічні і квазістатичні, 
а також здійснювані вручну або автоматично. 
 Таким чином, аналіз зарубіжних і вітчизняних публікацій показав, що 
існують різні, відмінних між собою за низкою ознак, методів вимірювання 
ВАХ напівпровідникових приладів [77]: 
-    статичні; 
-    динамічні; 
-    методи  для  ВАХ із  негативним  диференціальним опором; 
-    методи з урахуванням або контролем теплового стану приладу; 
-  методи з використанням математичних обчислень або статистичної 
обробки результатів вимірювання; 
-   автоматизовані методи. 
Проведений аналіз для напівпровідникових приладів [77] дозволив 
скласти класифікацію методів вимірювання ВАХ СЕ та ФЕСБ (рис. 1.7). 
Найбільш перспективним для контролю ФЕСБ  є розробка і 
впровадження автоматизованих методів і засобів вимірювання ВАХ, а саме 
імпульсних ізотермічних та ізодинамічних із математичною обробкою 
результатів. 
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Методи вімірюваних ВАХ СЕ та ФЕСБ
Ручні Автоматизовані
Імпульсні КомбінованіНеперервні
Довільні Ізотермічні Ізодинамічні
Ізотермічні та 
ізодинамічні
З математичною 
обробкою результатів
Без математичної 
обробки результатів
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Рис. 1.7 – Класифікація методів вимірювання ВАХ СЕ та ФЕСБ 
Ручні методи найменш ефективні з погляду власного розігріву за 
рахунок виділення джоулева тепла і тривалості процесу вимірювань. В якості 
апаратних засобів, що дозволяють автоматизувати процес вимірювання ВАХ, 
можуть використовуватися різні прилади і пристрої. Такими пристроями 
можуть бути осцилографи [78], різні приставки, що дозволяють розширювати 
їх функціональні можливості, а також спеціалізовані комп'ютерні системи, в 
яких управління процесом вимірювання ВАХ та обробку зареєстрованих 
даних здійснює мікроконтролер або персональний комп'ютер [79]. 
 Проте ефективність цих систем значною мірою залежить від характеру 
вимірювальних впливів, що подаються на СЕ або ФЕСБ в процесі 
вимірювання ВАХ. Тому другою і найбільш важливою класифікаційною 
ознакою є характер подачі впливів, за яким усі методи вимірювання ВАХ СЕ 
та ФЕСБ можна розділити на безперервні, імпульсні і комбіновані. 
Безперервні методи характерні тим, що при вимірюванні ВАХ на СЕ або 
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ФЕСБ послідовно подаються безперервні в часі вимірювальні впливи з 
поступово зміною амплітудою. Залежно від типу тестованих СЕ або ФЕСБ і 
використовуваних засобів вимірювання ВАХ форма таких впливів може 
відрізнятися.  
Найбільш часто серед безперервних методів вимірювання ВАХ 
застосовується метод зі ступенево-змінною [80]  амплітудою вимірювальних 
впливів. При цьому вимірювання ВАХ можуть реалізовуватися різними 
комп'ютерними системами [81,82]. 
Ще одним прикладом безперервних методів вимірювання ВАХ є так 
званий осцилографічний метод, коли в якості джерела вимірювального 
впливу використовується аналоговий генератор або спеціальні приставки до 
осцилографа для зняття серій характеристик [83]. У цьому випадку характер 
вимірювальних впливів може мати пилкоподібну або синусоїдальну форму.  
Основний недолік безперервних методів вимірювання ВАХ полягає в 
тому, що в процесі вимірювання через досліджувані СЕ та ФЕСБ постійно 
протікає струм, причому амплітуда його може весь час збільшуватися. Це 
призводить до накопичення тепла в структурі СЕ, що викликає викривлення 
ВАХ і виникнення методичної похибки. Дана похибка найбільш сильно буде 
виражена при багаторазовому вимірі характеристик СЕ або ФЕСБ.  
Нагрівання напівпровідникової структури призводить не тільки до 
викривлення ВАХ, а й до обмеження можливого діапазону вимірювання. 
Крім того, у безперервному методі вимірювання ВАХ стає помітним вплив 
ефекту захоплення носіїв струму на результати вимірювань [84]. 
В динамічних (імпульсних) методах при вимірюванні ВАХ на СЕ та 
ФЕСБ подається послідовність вимірювальних імпульсів різної амплітуди, в 
паузах між якими електричний вплив на об’єкт вимірювання відсутній. 
Точки ВАХ визначаються шляхом реєстрації відгуку СЕ або ФЕСБ під час дії 
кожного імпульсу. У зв'язку з тим, що струм через досліджуваний прилад 
протікає тільки в моменти дії вимірювальних імпульсів, знижується в 
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порівнянні з безперервними методами і загальний нагрів приладу, і вплив 
ефекту захоплення носіїв в ньому. 
 Серед імпульсних методів вимірювання ВАХ найбільш поширеним є 
метод, згідно з яким на СЕ або ФЕСБ подається послідовність прямокутних 
вимірювальних імпульсів із зростаючою амплітудою [85]. При цьому 
тривалість імпульсів і тривалість пауз між ними в процесі вимірювання ВАХ 
залишаються постійними (рис. 1.8,а).  
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Рис. 1.8  – Форми вимірювальних впливів при імпульсному 
вимірюванні ВАХ: А – амплітуда (напруга), t - час 
 
Модифікацією описаного методу є метод, згідно з яким амплітуда 
імпульсів впливу в процесі вимірювання ВАХ варіюється у випадковому 
порядку в межах заданого користувачем діапазону (рис. 1.8, б). 
Імпульсні методи, як і безперервні, використовуються при тестуванні 
напівпровідникових приладів, ВАХ яких має ділянки з негативним 
диференціальним опором [86]. У цьому випадку кожному вимірювальному 
імпульсу передує імпульс більшої амплітуди (рис. 1.8, в). 
38 
 
 
 
 Імпульсний метод вимірювання так само знаходить своє застосування 
в спеціалізованих приставках, що дозволяють вимірювати і спостерігати на 
екрані осцилографу серії ВАХ, отримані із застосуванням імпульсної 
модуляції пилкоподібного або синусоїдального впливу [87] (рис. 1.8, г). 
Однак різні напівпровідникові прилади мають різні фізичні властивості 
і тому параметри імпульсної послідовності, які є прийнятними для одних 
приладів, можуть бути неефективними для інших. Наприклад, при 
вимірюванні ВАХ швидкодіючого приладу обрана тривалість імпульсу може 
бути надмірною, що приведе до його зайвого власного розігріву. 
 Крім тривалості імпульсу, ефективність процесу вимірювання ВАХ 
імпульсним методом також залежить від тривалості паузи, оскільки вона 
безпосередньо впливає на тривалість всього процесу вимірювання і на 
величину власного розігріву СЕ та ФЕСБ. Так, залежно від теплових 
властивостей обрана тривалість пауз між імпульсами впливу може виявитися 
недостатньою для повного охолодження напівпровідникового кристалу до 
моменту приходу наступного імпульсу, що призведе до накопичення тепла в 
структурі приладу[88]. 
Адаптивний метод вимірювання ВАХ дозволяє автоматично вибирати 
параметри імпульсів, виходячи з індивідуальних властивостей 
напівпровідникових приладів. Адаптивний метод дозволяє скоротити 
тривалість вимірювань і зменшити власний розігрів приладу. 
Важливою класифікаційною ознакою, що характеризує вплив 
дестабілізуючих факторів, є те, в якому стані знаходиться досліджувані СЕ 
або ФЕСБ під час вимірювання ВАХ: в довільному, ізотермічному, 
ізодинамічному або одночасно в ізотермічному та в ізодинамічному станах.  
При вимірюванні ВАХ СЕ та ФЕСБ в ізотермічному стані їх 
температура залишається приблизно на одному і тому ж рівні завдяки 
використанню коротких імпульсних вимірювальних впливів. Звичайно, 
ізотермічний стан можуть забезпечити тільки імпульсні і комбіновані методи 
вимірювання ВАХ за умови правильного вибору параметрів вимірювальної 
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імпульсної послідовності і використанні швидкодіючих вимірювальних 
систем для їх реалізації.  
При вимірюванні ВАХ СЕ та ФЕСБ у ізодинамічному стані заряд, що 
накопичується в його структурі в результаті захоплення носіїв, залишається 
незмінним. Як ізотермічний, так і ізодинамічний стан досягається шляхом 
використання коротких впливів імпульсів і може реалізовуватися тільки 
імпульсними і комбінованими методами.  
Залежно від вибору параметрів цих впливів імпульсні методи 
допускають можливість запобігання захоплення носіїв струму, в той час як 
комбіновані методи дозволяють лише підтримувати його інтенсивність на 
заданому рівні. Найбільш ефективними є методи із одночасним ізотермічним 
та ізодинамічним станом СЕ [77]. 
Серед усіх методів вимірювання ВАХ, незалежно від характеру подачі 
впливів або стану СЕ або ФЕСБ, можна виділити методи з математичною 
обробкою результатів вимірювань і без такої. Під математичною обробкою 
розуміється здійснення будь-яких математичних операцій над результатами 
вимірювань з метою отримання ВАХ. Як правило, такі обчислення являють 
собою або математичну корекцію виміряних величин, або статистичну 
обробку результатів вимірювання. 
Згідно із запропонованою класифікаційною схемою, усі методи 
вимірювання ВАХ напівпровідникових приладів взагалі та СЕ і ФЕСБ 
зокрема, можна поділити за ступенем автоматизації, типу вимірювальних 
впливів, станом досліджуваного приладу під час вимірювань і за 
використанням математичної обробки результатів вимірювань. 
 В результаті аналізу існуючих методів вимірювання ВАХ СЕ та ФЕСБ 
встановлено, що з точки зору таких критеріїв, як тривалість процесу 
вимірювання і ступінь його автоматизації, а також інтенсивність власного 
розігріву приладу при вимірюванні, найбільш ефективними є автоматизовані 
імпульсні методи, при яких СЕ або ФЕСБ знаходиться в ізотермічному та 
ізодинамічному стані.  
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1.4. Методи контролю дефектів фотоелектричних сонячних  
елементів і батарей 
Найбільш ефективними методами контролю дефектів ФЕСЬ, на наш 
погляд, є ІЧТ та телевізійний контроль. 
Як зазначено в [89], ІЧТ об’єктів досі залишається якісним методом. 
Для визначення розмірів і координат дефектів на поверхні об’єкту контролю 
в  наш час відсутні підходи до створення програмно-апаратних засобів , які б 
дозволяли за розподіленням температури на початкових термограмах 
оцінювати технічний стан об’єктів в умовах експлуатації. Основними 
задачами досліджень для  вирішення даної проблеми [89] є: 
-  застосування контролю дефектів в умовах стаціонарного режиму 
формування температурного поля, цей метод характерний для об’єктів з 
постійними внутрішніми джерелами тепла;  
-  термографія дефектів в умовах створення нестаціонарного 
теплового поля при зовнішній тепловій дії на об’єкт; 
- розробка стандартних та контрольних зразків для термографічного 
контролю; 
- розробка нових лазерно-термографічних приладів контролю для 
задач теплової дефектометрії; 
- вдосконалення алгоритмів розрахунку площі дефектів та побудови 
2D або 3D сітки розрахованих дефектів. 
При застосуванні термографії границю дефекту на термограмі 
визначають за температурним контрастом або «сигналом від дефекту» [89]. 
 На наш погляд, використання стаціонарного режиму є ефективним при 
термографії дефектів ФЕСБ в режимі протікання зворотного темнового 
струму від зовнішнього джерела живлення. При прогріванні батареї протягом 
приблизно 600 с встановлюється стаціонарний режим нагріву, при якому 
батарея віддає оточуючому середовищу стільки тепла, скільки вона отримує 
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при перетворенні темнового струму у джоулеве тепло, а на її поверхні 
утворюється незмінне у часі теплове поле. 
Нерівномірність температурного поля СЕ або ФЕСБ свідчить про 
наявність дефектів, які є джерелами додаткового локального нагрівання [90].  
Нагрівання СЕ здійснюють темновим струмом, який пропускають 
через елемент, з’єднавши його із зовнішнім джерелом живлення. Для 
прямого темнового струму [91] типовим є режим: 
- напруга від +0,5 до  +0,6 В; 
- щільність струму від 0 до 30 мА/см2. 
На термограмі спостерігають осередки перегрівання  в місцях 
розташування дефектів, а також під контактними шинами СЕ. 
Метод ІЧТ дозволяє також за знятими термограмами поверхні 
сонячного елементу (в рамках ітераційної моделі) ВАХ локальних місць 
нагрівання [92], в яких зосереджені дефекти типу резистивного шунта або 
паразитного діоду Шотткі. Нагрівання здійснюють протіканням через СЕ 
зворотного темнового струму. За ВАХ СЕ визначають такий важливий 
експлуатаційний параметр, як  коефіцієнт прямокутності (коефіцієнт форми). 
Зменшення коефіцієнту форми свідчить про наявність дефектів та деградацію 
СЕ.  
Зазначимо, що даний варіант методу неможливо застосувати для 
контролю ФЕСБ, оскільки в них 36 або більше елементів з’єднані послідовно 
і неможливо задавати та вимірювати напругу на окремому елементі. Проте, 
на наш погляд, цей метод може бути дієвим при застосуванні імпульсного 
режиму нагрівання  темновим струмом.  
При зворотному включенні СЕ струм тече через його шунтовий опір. За 
наявності дефектів типу електричного пробою, а також 
електролюмінісцентних точок (технологічних дефектів поблизу контактних 
шин) на поверхні також утворюються місця локального перегріву. 
Термограма дозволяє локалізувати місця дефектів та оцінити їх внесок в 
деградацію .  
42 
 
 
 
Метод ІЧТ при використанні зворотного темнового струму, на нашу 
думку, недостатньо опрацьовано для контролю дефектів ФЕСБ. Одним із 
факторів, який ускладнює застосування цього методу є необхідність 
використання високої (до 1000 В) напруги, що в умовах експлуатації ФЕСБ 
не є зручним технологічним рішенням. 
Використання прямого струму для ІЧТ ФЕСБ потребує джерел 
живлення із значно меншою напругою (18-22В для лінійки СЕ із 
номінальною вихідною напругою 12В). Проте, цей метод не є інформативним 
щодо контролю дефектів, адже за прямої напруги не збуджуються дефекти 
типу діоду Шотткі та ЕЛД кремнієвих пластин ФЕСБ. 
Вимірювання температури методом ІЧТ [93] побудовано на 
застосуванні моделі абсолютно чорного тіла (АЧТ). Спектр випромінювання 
АЧТ визначається законом Планка: 
dR(λ,T)/dλ = 2πhc2λ-5/[exp(hc/λkT) – 1]  Вт/м3,    (1.15) 
де dR(λ,T)/dλ – спектральна поверхнева густина потоку 
випромінювання, тобто потужність, яку випромінює одиниця поверхні 
чорного тіла в одиничному інтервалі довжин хвиль; h – стала Планка; с – 
швидкість світла; k – стала Больцмана; Т – абсолютна температура чорного 
тіла в кельвінах. 
Для ІЧТ використовують два прозорі атмосферних «вікна» у 
неперервному спектрі випромінювання: 3-5 мкм та 8-12 мкм. Використання 
першого «вікна» не є оптимальним для температури в діапазоні 280-350 К з 
точки зору максимуму спектральної чутливості. Так, аналіз формули (1.15) 
показує, що максимум спектральної характеристики в цьому діапазоні 
припадає на довжину хвилі 10 мкм. 
 Проте, застосування приладів із охолоджуваною рідким азотом 
матриці надає перевагу перед не-охолоджуваним приладом з робочим 
діапазоном 8-12 мкм, оскільки охолодження матриці і придушення таким 
способом шумів дозволяє виконувати вимірювання і на схилі спектральної 
кривої з достатньою чутливістю. 
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Відомо, що сучасні ТІВС дозволяють одночасно забезпечити найвищі 
серед усіх інших інформаційно-вимірювальних засобів показники щодо 
максимального формату виборки, мінімального часу її формування та 
найвищого просторового розрізнення, що надає їм суттєві переваги в тих 
випадках, коли саме така сукупність показників є визначальною [93]. Для 
обґрунтування застосування ТІВС в контролі ЕЛД ФЕСБ розглянемо 
виникнення ефекту електролюмінесценції в напівпровідниковій структурі. 
Люмінесценція – це явище випромінювання світла, яке є надлишковим 
над тепловим випромінюванням. Кристалічні речовини, яким властива 
люмінесценція, називають фосфорами. Електролюмінісценція – це 
люмінесценція, яка виникає під дією різниці потенціалів, що прикладена 
безпосередньо до фосфору [94]. 
 Як зазначено в [95], люмінесценція кристалічних речовин є 
рекомбінаційним світінням, при якому відбувається відрив електронів від 
центрів люмінесценції і випадковий рух по кристалу. Тому при  цьому 
необхідно враховувати не тільки поглинання енергії та випромінювання, але 
й іонізацію центрів люмінесценції, їх вивільнення та рекомбінацію з 
іонізованими центрами. 
Для збудження ЕЛД характерний окремий випадок 
електролюмінісценції – світіння, що виникає в кристалах при прикладанні до 
них великих зовнішніх електричних полів. Високе електричне поле, близьке 
до пробивного, може збуджувати напівпровідникові кристали як завдяки 
тунельному переходу електронів з валентної зони і центрів люмінесценції в 
зону провідності, так і за допомогою розгону електронів в електричному полі 
до енергій, достатніх для іонізації кристалічної решітки і центрів 
люмінесценції - ударної іонізації. Крім того, може відбуватися ударне 
збудження центрів люмінесценції 
Рекомбінація електронів з дірками як безпосередньо, так і через центри 
люмінесценції, а також повернення в початковий стан збуджених центрів 
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люмінесценції призводять до випромінювання світла люмінесценції. Таку 
люмінесценцію прийнято називати перед-пробійною електролюмінісценцією. 
Особливу уваги приділимо електролюмінісценції на p-n-переходах 
включених в зворотному напрямку (перед-пробійна електролюмінісценція). 
Основними процесами перед-пробійної електролюмінісценції є процеси 
електричного пробою напівпровідників: тунельна і ударна іонізації 
кристалічної решітки, центрів люмінесценції і ударне збудження центрів 
люмінесценції. Пробій  p-n переходів супроводжується випромінюванням 
світла, що виникає за рахунок рекомбінації гарячих носіїв. 
 Механізм переносу електронів з валентної зони в зону провідності 
шляхом тунельного проникнення через потенційній бар'єр, що звужується 
при нахилі енергетичних зон в результаті розміщення кристала в 
електричному полі (рис. 1.9, перехід 1), був вперше розглянутий Зенером, і 
цей ефект носити його ім'я.  
Область переходу
 
Рисунок 1.9 -  Можливі електронні переходи, коли діод включено в 
зворотному напрямку 
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У кристалічній гратці відбуваються теплові коливання. Якщо електрон 
при тунельному переході поглинає квант цього коливання - фонон, то він 
отримує його енергію, що еквівалентно зниженню на цю енергію висоти 
потенційного бар'єру. Чим більше поглинається фотонів, тим сильніше 
зниження бар'єру. Тому, незважаючи на те що ймовірність поглинання 
декількох фононів набагато менше, ніж одного, ефективніше можуть 
виявитися тунельні переходи з участю багатьох фононів.  
Схематично процеси ударної іонізації і ударного збудження в p-n - 
переході, включеному в зворотному напрямку, проілюстровані на рис. 1.9. У 
сильному електричному полі електрони зони провідності прискорюються 
(перехід 2), набуваючи енергії, достатні для вибивання електронів з валентної 
зони в зону провідності (перехід 3). Поряд з цим відбуваються також 
збудження або іонізація центрів люмінесценції (переходи 4 і 5 відповідно). 
Аналогічні переходи відбуваються під дією прискорених дірок.  
Випромінювання виникає при переходах: зворотних 4 (внутрішньо-
центрова люмінесценція), а також 3 і 5 (міжзонна рекомбінація електронів з 
дірками і рекомбінація через центри люмінесценції відповідно). При деякому 
критичному значені напруженості електричного поля цей процес призводить 
до настільки різкого збільшення щільності струму, що відбувається 
електричний пробій напівпровідника. 
Прискорювані полем електрони при русі по кристалу розсіюються на 
фононах, віддаючи відповідну їм енергію кристалічної решітки. Таке 
розсіяння заважає електрону накопичувати енергію, необхідну для ударної 
іонізації. Особливо сильний вплив на рух електронів надають коливання 
кристалічної решітки, при яких сусідні іони або атоми зміщуються від 
положення рівноваги в протифазі (оптичні фонони), так як при таких зсувах 
виходять найбільші неоднорідності. Величина цієї неоднорідності, яка, 
власне, і визначає вплив таких коливань на рух носія заряду, в свою чергу, 
визначається типом зв'язку кристалічної решітки. 
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 В напівпровідниках здійснюються два види зв'язку: іонний і 
ковалентний. При іонному зв'язку в вузлах кристалічної решітки розташовані 
в певному порядку позитивні і негативні іони і головна частина енергії 
зв'язку визначається їх кулонівською взаємодією. При ковалентному зв'язку 
відбувається узагальнення валентних електронів атомів, що об'єднуються в 
молекулу, і головна частина енергії зв'язку є обмінна енергія загальних 
електронних пар. 
Середня енергія електронів в перед-пробійних полях всього лише 
кілька кТ. Лише мала частка електронів, що мають енергію, достатню для 
виходу з полярного стану, здатна набрати енергію, необхідну для ударної 
іонізації. В основному електрони розтрачують придбану ними від поля 
енергію на розігрівання кристала. В результаті цього теплове руйнування 
таких кристалів може відбуватися ще при полях, недостатніх для помітної 
електролюмінісценції. 
В [96] показано, що вольт-яскравісну характеристику зерна фосфору 
добре описує рівняння: 
з
з
U
b
eL

~ ,                 (1.18)
 
де  L – яскравість; bз – постійна, яка характеризує властивості зерна 
фосфору і залежить від температури;  Uз – напруга на зерні фосфору. 
Вважаючи, що кількість електронів, що приймають участь в процесі, 
обмежена, можна записати для випадку збудження прямокутною сходинкою 
напруги наступну умову: 
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1),(
tUn
dt
tUdn

 ,              (1.19) 
де n(U,t) – кількість електронів, які можуть бути викинуті із локальних 
рівнів при дії постійної напруги U; 

1
 - коефіцієнт, що залежить в загальному випадку від матеріалу, рівнів 
збудження, температури та інших факторів. 
47 
 
 
 
Якщо τ не залежить ( або не сильно залежить від часу), то із рівняння 
(1.17)  випливає наступне: 

t
eUntUn

 )(),( 0               (1.20) 
де n0(U) – початкова кількість електронів в момент подачі  напруги U. 
Відповідно до двох-стадійної моделі, електрони, викинуті із катодної 
області кристала, будуть рекомбінувати з дірками (центрами світіння) в іншій 
частині кристалу, призводячи до світіння. Тут можливі два варіанти: 
а) світіння визначається швидкістю  надходження електронів і 
кількістю дірок в при анодній області кристалу 
)(~ pf
dt
dn
L , 
де p  - число дірок,  f(p) – функція, яка залежить від p. 
б) світіння визначається лише швидкістю надходження електронів в 
область поблизу аноду: 
dt
dn
L ~ .                (1.21) 
На основі рівнянь (1.18) та (11.19) отримуємо: 
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Відповідно інтегральна яскравість за час від нуля до t має вигляд: 
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При t>>η  отримуємо: 
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Тоді аналітичний вираз для функції, що апроксимує залежність 
яскравості від прикладеної напруги  буде мати наступний вигляд: 
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Розглянемо особливості застосування ТІВС при контролі ЕЛД. 
Зображення може утворюватися у ТІВС як власним, так і невласним 
випромінюванням, а також  їхньою комбінацією. 
  В загальному випадку потік випромінювання є комбінацією власного 
та невласного випромінювання (випромінювання від деякого джерела 
випромінювання та випромінювання, що пройшло крізь об’єкт дослідження), 
тобто такий поділ є досить умовним і визначається тільки співвідношенням 
відповідних компонентів в заданому спектральному діапазоні, що 
обов’язково повинно враховуватись при розробці методів дослідження 
зображень. Таким чином метод аналізу повинен враховувати компоненти, 
утворені невласним випромінюванням та забезпечувати їх компенсацію. 
 
1.5. Засоби контролю дефектів фотоелектричних сонячних 
елементів і батарей 
Для вимірювання ВАХ СЕ та ФЕСБ застосовують лабораторні стенди, 
до складу яких належать імітатори сонячного освітлення[97]. 
 Імітатори сонячного випромінювання промислового виготовлення 
характеризуються наступними технічними даними : спектр випромінювання 
в діапазоні від 0,25-0,35 до 2-2,5 мкм; похибка імітації спектру сонячного 
випромінювання не перевищує ±10% ; діаметр світлового пучка dсв=50-120 
мм; розбіжність пучка від 32 до 200´; освітленість, створювана імітатором 
(100-400) 10
3
 лк; споживання 10-15кВт [98]. 
Розглянемо конструкцію імпульсного імітатора випромінювання Сонця 
(рис.1.10). В якості випромінювача в імітаторі використана газорозрядна 
лампа з ксеноновим наповненням 2, розміщена в корпусі 1. Електроди лампи 
охолоджуються проточною водою, колба лампи і елементи конструкції 
імітатору повітрям, яке подається до внутрішнього об’єму корпусу. 
Коліматорна оптична система імітатору розміщена в трубі 3. В цілях зміни 
положення пучка імітатору в просторі можна нахилити корпус за допомогою 
домкратів 7, або піднімати чи опускати його гвинтовим механізмом 5. Крім 
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того, корпус можна повертати відносно опорної колонки 6, проводячи відлік 
розвороту по шкалі 4. Електроживлення лампи відбувається від 
стабілізованого випрямляча 8, який забезпечує регулювання струму 
живлення в діапазоні 1:5. 
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Рисунок 1.10 – Імітатор сонячного випромінювання 
 
Для оптико-електронних приладів, укомплектованих кремнієвими 
фотодіодами, наприклад для сонячних датчиків, не потрібна імітація 
ультрафіолетової області спектру, і часто не висуваються жорсткі вимоги по 
куту розбіжності світлового пучка. В цих умовах сонячне випромінювання 
імітують за допомогою ламп розжарювання, виробляючи необхідну корекцію 
спектральної кривої випромінювання світлофільтрами. В якості прикладу 
можна вказати на лампи-фари, що містять галогенну лампу і відбивач з 
багатошаровим інтерференційним покриттям для діапазону 0,38-0,6 мкм. 
Завдяки цьому випромінювання лампи-фари в діапазоні 0,4-1,2 мкм 
задовільно збігається зі спектром сонячного випромінювання, розбіжність 
пучка імітатора не перевищує 10. 
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На нашу думку, перевага імітатора на основі лампи розжарювання 
полягає у відсутності пульсацій потоку випромінювання, які характерні для 
імітаторів з газорозрядними лампами, крім того, не потрібно охолодження, 
імітатори безпечні в обігу. 
В наш час створені потужні автоматизовані системи для вимірювання 
ВАХ напівпровідникових приладів і пристроїв [99,100], зокрема, СЕ. 
Принцип дії подібної системи полягає у одночасному вимірюванні напруги і 
струму двома окремими каналами при поступовій зміні опору в колі 
навантаження, що здійснюється подачею пилкоподібної напруги або серії 
імпульсів із зростаючою амплітудою до кола управління навантаженням. 
ВАХ отримують за допомогою вбудованого ПЗ і відображають на дисплеї 
системи або на ПК. 
Застосовують подібні системи переважно в наукових дослідженнях, 
метою яких є створення нових видів СЕ на основі нанотехнологій. При 
виробництві ФЕСБ, особливо на етапі впровадження нових технологічних 
ланцюжків, необхідне метрологічне супроводження також забезпечують дані 
системи. При цьому об’єктом контролю з найбільш повним набором 
вимірюваних параметрів і характеристик є переважно окремі СЕ.  
Процес вимірювання ВАХ ФЕСБ відрізняється від аналогічного 
процесу для СЕ збільшеними у десятки раз діапазону напруги та струму, що 
потребує залучення додаткових апаратно-програмних засобів. Іншою 
проблемою вимірювання є великі розміри ФЕСБ (до 2 м2 і навіть більше), що 
приводить до необхідності створення потужних імітаторів сонячного 
освітлення. Зазначимо також, що система вимірювання ВАХ є програмно-
апаратним комплексом, доля програмної частини якого переважає апаратну.  
Таким чином, недоліки автоматизованої системи при застосуванні у 
вимірюваннях  ВАХ ФЕСБ утворюють наступний ряд: 
- наявність складного програмного забезпечення, множина 
функціональних  можливостей якого  на порядок переважає над 
необхідними для вирішення поставленої задачі інструментами; 
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- неможливість виконання вимірювань всіх наявних СЕ і ФЕСБ одним 
засобом, існує потреба у залученні додаткового потужного 
програмованого керованого джерела струму; 
- неможливість безпосереднього отримання ВАХ у реальному часі на 
дисплеї у вигляді осцилограми (без залучення додаткової програмної 
обробки); 
- необхідність створення і застосування потужного імітатора сонячного 
освітлення з площею робочого поля у кілька квадратних метрів. 
Слід зазначити, що остання проблема притаманна всім без винятку 
методам вимірювання ВАХ, і  тому потребує окремого вирішення. Нами 
запропоновано два варіанти її подолання: 
- застосувати природне освітлення від Сонця; 
- використати імітатор сонячного освітлення від розподіленого 
джерела, побудованого на кількох лампах-освітлювачах [101]. 
Автоматизовані системи вимірювання ВАХ СЕ та ФЕСБ побудовані на 
динамічних(імпульсних) методах вимірювання. Лінійку таких систем 
пропонує, зокрема, філія компанії Tektronix під маркою Keithley. 
На рис. 1.11 наведено структурну схему стенду для вимірювання ВАХ 
СЕ за допомогою автоматизованої системи Keithley 4200-SMU, яка 
призначена для контролю параметрів і характеристик силових 
напівпровідникових приладів (діодів, транзисторів, ФЕП тощо) і набула 
широкої популярності в наукових дослідженнях [102]. 
При застосуванні методу передбачено використання ПК як додаткової 
опції. Перевагою даного методу є налаштування на вимірювання малих 
струмів і розвинений інтерфейс користувача. В методі використано 
одноламповий імітатор сонячного освітлення. 
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Рис.1.11 – Стенд для вимірювання ВАХ СЕ на основі  системи Keithley 
4200-SMU 
 
Проте, цей варіант методу не забезпечує вимірювання ВАХ потужних 
ФЕСБ із вихідним струмом, який перевищує 1 А. Вимірювання ВАХ ФЕСБ 
доцільно виконувати на іншому стенді (рис. 1.12). 
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Рисунок 1.12 – Стенд для вимірювання ВАХ ФЕСБ на основі 
керованого джерела струму Keithley 2651B-SMU 
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В запропонованому варіанті методу (рис. 1.12) діапазон вимірюваного 
струму зростає до 50 А. При цьому імітатор сонячного освітлення 
побудовано на кількох лампах. Проте, дана система не є налаштованою на 
вимірювання малопотужних об’єктів, якими є окремі СЕ, особливо  в умовах 
малого освітлення. 
Встановлено. що не існує універсального засобу вимірювання ВАХ СЕ 
та ФЕСБ і це спонукає до пошуку і розробки подібної системи.  
Окрім вимірювання ВАХ СЕ та ФЕСБ нашою задачею є дослідження 
методів контролю їх дефектів. Метод ІЧТ забезпечує ефективний контроль 
дефектів СЕ. В наш час найбільше поширення отримали прилади ІЧТ на 
основі приймачів двох типів: болометричних та на основі фотоефекту [103]. 
Приймачі на основі фотоефекту, що представляють найбільший 
комерційний інтерес, випускаються в основному на базі антимоніду індію 
(InSb), сполуки кадмій-ртуть-телур (HgTeCa), селеніду свинцю (PbSe). 
Приймачі на базі InSb, PbSe працюють у діапазоні 3–5 мкм, а приймачі на 
базі HgTeCa – у діапазоні 8–14 мкм. 
Головним недоліком приймачів на основі фотоефекту є необхідність 
охолодження до низьких температур (як правило, з використанням рідкого 
азоту), що створює певні обмеження при використанні у віддалених 
малонаселених місцях. Спектральна чутливість таких приймачів на 1–2 
порядки вище болометричних, протее вони мають обмежений спектральний 
діапазон чутливості з явно вираженим максимумом. Постійна часу приймачів 
на основі фотоефекту змінюється від 1 до 10 мкс, тобто їх можна 
застосовувати для термографування рухомих об'єктів. 
Порівняльний аналіз методів ІЧТ на ФП для діапазонів 3-5 та 8-12 [104-
106] не надає помітної переваги одному із цих двох типів приладів. Проте, 
для задач контролю дефектів ФЕСБ, на наш погляд, слід віддати перевагу 
охолоджуваним термографам на ФП із селеніду свинцю, які забезпечують 
роботу у діапазоні 3-5 мкм і мають достатню спектральну чутливість в 
діапазоні температур 280 - 400 К. 
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Для стимуляції дефектів і прояву їх дії запропоновано використати  
нагрівання ФЕСБ зворотним темновим струмом від зовнішнього джерела 
живлення. Така стимуляція є основою, на якій поєднані три окремих методи: 
динамічне вимірювання ВАХ, ІЧТ та телевізійний контроль ЕЛД. Поєднання 
цих трьох методів і використання відповідних засобів створює концепцію 
контролю дефектів СЕ та ФЕСБ (рис. 1.14). 
 
  Нагрівання ФЕСБ зворотним темновим струмом
ІЧТ Телевізійний контроль ЕЛД
Метод динамічного вимірювання ВАХ
 Імітація сонячного 
освітлення 
Обчислення кривої 
потужності, визначення 
максимальної потужності, 
форм-фактору та 
коефіцієнту корисної дії
Визначення зон дефектів, 
розрахунок коефіцієнту 
теплопровідності 
клейового зєднання та 
конструкції ФЕСБ
Вимірювання вольт-
яскравісної характеристики та 
геометричних параметрів ЕЛД
 
 
Рисунок 1.14 – Діаграма застосування  методів контролю дефектів 
ФЕСБ 
 
Реалізація розробленої концепції в лабораторних умовах передбачає 
використання імітатора сонячного випромінювання для вимірювання ВАХ 
ФЕСБ. Зазначимо, що до нашого часу для контролю дефектів ФЕСБ в умовах 
експлуатації запропонований комплекс методів не застосовували.  
Проте,впровадження даного комплексу, на нашу думку, дозволить 
підвищити якість контролю, зокрема, дозволить збуджувати і контролювати 
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дефекти на ранній стадії їх розвитку, зменшити похибки вимірювання 
параметрів дефектів. 
 
Висновки до першого розділу  
Мета і завдання даних наукових досліджень полягають, зокрема у 
аналізі методів і засобів вимірювання параметрів та експлуатаційних 
характеристик фотоелектричних сонячних батарей (п.1 Завдання). 
 Відповідно до завдання в першому розділі проведено аналіз розвитку 
технологій СЕ та ФЕСБ на їх основі за ККД, а також їх експлуатаційних 
характеристик.  На основі аналізу з’ясовано, що переважну частину (більше 
80%) електричної енергії від Сонця отримують від елементів на основі моно- 
і полікристалічного кремнію. Доведено, що причиною суттєвого зниження 
ККД ФЕСБ є підвищення температури ФЕСБ. Так, при її підвищенні  на 
кожні 10 градусів ККД падає на 4%. 
 Причиною додаткового виділення тепла  є, перш за все, дефекти 
кремнієвих пластин. З метою забезпечення штатних режимів експлуатації 
необхідний  контроль дефектів, проявити які дозволяє метод нагрівання СЕ і 
ФЕСБ темновим струмом. При нагріванні прямим і зворотним темновим 
струмом на їх поверхні  формуються температурні поля із характерними 
неоднорідностями в місцях розташування дефектів. Метод ІЧТ дозволяє за 
отриманими термограмами виявити дефекти та виміряти їх потужність. 
Визначено, що контроль дефектів ФЕСБ в умовах експлуатації методом ІЧТ 
при нагріванні їх темновим струмом досі не застосовувався. Досліджено, що 
ЕЛД СЕ і ФЕСБ також активуються при протіканні зворотного темнового 
струму.  Для контролю ЕЛД запропоновано використання ТІВС.  
Визначено, що основні експлуатаційні параметри та характеристики 
ФЕСБ можна отримати із її ВАХ. За наявності дефектів і локального 
перегріву  ВАХ має характерні відмінності, зокрема, пологу форму. В наш 
час вимірюють ВАХ, як правило, лише при виробництві ФЕСБ. Нами 
обгрунтовано доцільність даного вимірювання також в процесі експлуатації з  
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метою раннього виявлення дефектів ФЕСБ та корекції навантаження при їх 
наявності. При вимірюванні ВАХ об’єкт може перегріватись внаслідок 
опромінення Сонцем або імітатором, внаслідок чого результати вимірювання 
отримують додаткову методичну похибку. Для зменшення виділення тепла 
при поглинанні світла об’єктом та стабілізації його температурного режиму 
застосовують імпульсні (динамічні) методи вимірювання ВАХ. Проте 
необхідність формування багато-імпульсної серії вимірювальних сигналів в 
існуючих засобах не дозволяє запобігти зміни температури об’єкту в процесі 
вимірювання ВАХ. Це спонукає до розробки одно-імпульсного методу на 
основі лінійної розгортки струму. 
Після активації дефектів зворотним темновим струмом їх легко 
ідентифікувати за виміряною ВАХ. Таким чином, метод нагрівання ФЕСБ 
зворотним темновим струмом є основою для ІЧТ дефектів і  телевізійного 
контролю ЕЛД, а також є додатковим для динамічного вимірювання ВАХ. 
Кінцевою метою контролю дефектів є подовження терміну безаварійної 
експлуатації ФЕСБ та зниження витрат на їх технічне обслуговування і 
ремонт. 
На основі проведеного аналізу показано, що різниця між інтегральними 
світимостями для стандартів ASTM E891-92 та МЕК 60904-3-2013 і складає  
0,13 Вт/м2, що в перерахунку на відсотки дорівнює 0,02%.  В результаті 
доведена придатність отриманих раніше результатів вимірювання в межах дії 
попереднього стандарту для порівняльного аналізу із результатами, які 
відповідають новому стандарту.  
Проведено аналіз методів і засобів вимірювання ВАХ і виявлено їх 
обмеженість для умов експлуатації ФЕСБ. Показано переваги імпульсних 
(динамічних) методів вимірювання і доведено необхідність  їх 
вдосконалення.  
Встановлено, що ІЧТ на основі нагрівання зворотним темновим 
струмом і телевізійний контроль ЕЛД не застосовувався в умовах 
експлуатації ФЕСБ. 
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Встановлено, що метод динамічного вимірювання ВАХ із лінійною 
розгорткою струму може бути застосований разом із попередньою 
стимуляцією дефектів нагріванням ФЕСБ зворотним темновим струмом. 
Основні результати наукових досліджень, опрацьованих в першому 
розділі, наведені в роботах [52, 126, 135]. 
 
Результати виконаних в дисертаційній роботі досліджень відповідають 
паспорту спеціальності 05.11.13 – Прилади і методи контролю та визначення 
складу речовин – у таких пунктах: 
- 1. Підвищення точності, вірогідності, чутливості, швидкодії, надійно-
сті приладів контролю та визначення складу речовин; 
- 2. Технічні засоби для систем контролю та захисту технічного стану 
об’єктів; 
- 3. Прилади і обладнання для систем тестової діагностики об’єктів; 
- 6. Прилади неруйнівного контролю матеріалів і виробів. 
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РОЗДІЛ 2 ВДОСКОНАЛЕННЯ МЕТОДІВ КОНТРОЛЮ 
ДЕФЕКТІВ ФОТОЕЛЕКТРИЧНИХ СОНЯЧНИХ БАТАРЕЙ 
 
2.1. Динамічний метод вимірювання вольт-амперних 
характеристик фотоелектричних сонячних батарей на основі лінійної 
розгортки струму 
2.1.1. Базова R,L- модель динамічного методу вимірювання вольт-
амперних характеристик  
 
Важливість серійного отримання ВАХ спонукає до пошуку методу її 
автоматичного вимірювання на основі універсальних інформаційно-
вимірювальних засобів, якими є цифровий осцилограф та персональний 
комп’ютер. При цьому ВАХ можна спостерігати безпосередньо на екрані 
осцилографу та зберігати у вигляді рисунку або таблиці в пам'яті типу флеш 
(модуль флеш-пам'яті є конструктивною складовою цифрового 
осцилографу), а потім, за потреби, додатково обробляти на персональному 
комп’ютері.  
Структурна схема запропонованого методу вимірювання ВАХ ФЕСБ 
наведена на рис. 2.1. 
1 2
3
4
5
 
Рисунок 2.1  –Структурна схема методу методу вимірювання ВАХ: 1 – 
цифровий осцилограф Tektronix 1002, 2 – ФЕСБ, 3 – імітатор сонячного 
освітлення, 4 – генератор імпульсів управління, 5 – пристрій комутації на 
основі потужного транзистору MOSFET та котушки індуктивності 
Відповідно до схеми (рис. 2.1) метод вимірювання ВАХ полягає у 
подачі одиночного імпульсу або серії імпульсів управління на пристрій 
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комутації. При цьому освітлена імітатором ФЕСБ через транзисторний ключ 
і послідовно з’єднаною із ним котушкою індуктивності замикається на 
корпус.  
Струм у пристрої комутації буде зростати поступово (спочатку – 
наближено до лінійного закону), оскільки в колі є індуктивність. Необхідно 
задати індуктивність та час тривалості процесу вимірювання такими, щоб 
струм мав максимально наближену до лінійної функції залежність від часу. 
Таким чином, пристрій комутації має виконувати лінійне у часі розгорнення 
струму. В цьому випадку на екрані осцилографу ми отримаємо осцилограму 
ВАХ, де по горизонтальній осі фактично відкладено лінійно зростаючий 
струм ФЕСБ (розгорнення осцилографу по горизонтальній осі передбачає 
зміну часу, а по вертикальній осі - напруги). По вертикальній осі 
осцилограми буде зафіксовано зміну напруги ФЕСБ. Відмінність отриманої 
ВАХ від її стандартної форми є переміна місцями осі напруги та осі струму 
(Рис. 2.2). 
VT
GB
L
R1
 
а)    б) 
Рисунок  2.2, а) –  Схема кола розгортки: GB – ФЕСБ; L – котушка 
індуктивності; R1 – резистор для вимірювання струму; б) – Осцилограма, яка 
відображає ВАХ ФЕСБ із полікристалічного кремнію потужністю 60 Вт 
  
60 
 
 
 
По осі часу (горизонтальній) на рисунку 2.2,б) відкладено струм, по 
вертикальній осі – напругу. В результаті ми отримуємо візуальне 
спостереження за ВАХ. Для збереження ВАХ у формі таблиці в пам'яті типу 
Flash використовують відповідну опцію програмного забезпечення (ПЗ) 
осцилографу. Таким чином, можлива подальша математична обробка 
отриманої ВАХ. 
На рис. 2.3 та рис. 2.4 представлені ВАХ в координатах I-U та U-I 
відповідно, які було розраховані за табличними даними з використанням 
фільтрації. 
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Рисунок  2.3 – Розрахована ВАХ ФЕСБ потужністю 60 ВТ  в координатах І-U 
U, B
I, A
 
Рисунок 2.4 – Розрахована ВАХ ФЕСБ потужністю 60Вт  в 
координатах U-I 
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Розглянемо побудову математичної моделі методу вимірювання ВАХ 
ФЕСБ на основі пристрою лінійної розгортки струму. Огляд  імпульсних 
методів вимірювання ВАХ [107-109] дозволяє зробити висновок про 
наявність виключно схем із розгорненням напруги (синусоїдальної, 
пилкоподібної, послідовності імпульсів із зростанням амплітуди). Нами 
вперше запропоновано [110,111] використати лінійну розгортку струму для 
вимірювання ВАХ ФЕСБ.   
Принцип вимірювання базується на використанні перехідного процесу, 
який виникає в колі навантаження ФЕСБ при її короткому замиканні ключем 
через котушку індуктивності. До схеми додано також послідовний опір, який 
дорівнює сумі опору  ключа та опору вимірювального шунта, що 
призначений для незалежного вимірювання струму через додатковий канал 
(рис. 2.5). 
E
S R L
 
Рисунок 2.5 – Схема моделі R, L методу лінійної розгортки струму; E – 
ФЕСБ, S – ключ, R – опір ключа та вимірювального шунта, L – котушка 
індуктивності  
 
Запрпонований метод використовує початок перехідного процесу при 
короткому замиканні ФЕСБ через транзисторний ключ і котушку 
індуктивності. За першим законом комутації, що випливає із законів 
Кірхгофа для електричних кіл, в індуктивному елементі безпосередньо після 
комутації струм зберігає значення, яке він мав безпосередньо перед 
комутацією. Тобто струм через котушку індуктивності не може змінюватись 
стрибком. Диференціальне рівняння при вмиканні RL – кола на постійну 
напругу U є неоднорідним: 
Ri + Ldi/dt = U         (2.1) 
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Рівняння (2.1) має рішення у вигляді суми встановленої та вільної 
складових: 
i = iвст + iв           (2.2) 
Перша складова має вигляд: 
iвст  = U/R          (2.3) 
Друга складова дорівнює:  
iв = -(U/R)e
-t/η
 ,         (2.4) 
де η = L/R. 
Таким чином, повне рішення диференціального рівняння (1.1) має 
наступний вигляд: 
i = U/R(1 - e
-t/η
)         (2.5) 
Виконаємо розрахунок струму в залежності від часу для типових 
параметрів схеми: U = 22,9 B; R = 0,058 Oм; L = 8,23 мкГн. При цьому 
інтервал часу задаємо від 0 до 200 мкс, що відповідає частоті вимірювальних 
імпульсів 2,69 кГц та шпаруватості 10 (рис. 2.2). 
 Стала часу η = L/R, або η = 8,23 мкГн/0,058 Ом = 142·10-6 с = 142 мкс. 
Встановлений струм iвст = U/R, або і = 22,9/0,058 = 394,8 А. Звичайно, такий 
великий струм є теоретично можливим і може протікати тільки за умови 
підключення кола до джерела напруги (ЕРС) із нескінченно великим 
струмом. В реальних умовах він обмежений струмом короткого замикання 
ФЕСБ і не перевищує 20 А. 
 Дані розрахунку залежності струму від часу в моделі R, L наведені у 
таблиці 1 з інтервалом у 25 мкс. 
 
Таблиця 2.1. – Розрахунок залежності струму від часу в моделі R,L 
t, мкс 0 25 50 75 100 125 150 175 200 
t/η 0 0,176 0,352 0,529 0,705 0,881 1,057 1,233 1,409 
1-e
-t/η 
0 0,1615 0,296 0,410 0,506 0,586 0,653 0,709 0,756 
і, А 0 63,8 116,9 161,9 199,8 231,2 257,6 279,8 298,4 
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Отримана залежність струму від часу наведена на рис. 2.6. 
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Рисунок 2.6  – Часова залежність струму (в А) моделі R, L :ряд 1 – 
вільний струм; ряд 2 – встановлений струм 
 
Найближчий розгляд залежності (рис. 2.6) показує, що на першому 
часовому відрізку (від 0 до 25 мкс) вона наближена до прямої, що надає 
можливість здійснити на цьому інтервалі часу лінійну розгортку струму при 
надходженні  імпульсу управління до затвору MOSFET – транзистора. 
Обмежимо час розгортки до того моменту tp , коли струм ФЕСБ досягне 
максимального значення, яке дорівнює струму короткого замикання Ікз (рис. 
2.7). Зауважимо, що залежність (2.4) не може бути виконана при малому 
опорі ключа та вимірювального шунта, оскільки ФЕСБ не є джерелом 
напруги в усьому діапазоні струму. Дійсно, при малих струмах ФЕСБ можна 
представити як джерело напруги. Це режим, наближений до режиму ХХ, і 
напруга ФЕСБ при цьому не залежить від струму у колі навантаження.  
Навпаки,  в режимі, наближеному до КЗ, ФЕСБ перетворюється на 
джерело струму і тут вже струм не залежить від напруги. 
 В координатах напруга-струм ідеалізована ВАХ стає прямокутником, в 
якому горизонтальна ланка символізує джерело напруги, а вертикальна – 
джерело струму. 
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Рис. 2.7 – Принцип обмеження часу розгортки струму ФЕСБ 
 
Якщо обмежити час розгортки струму, як це наведено на рис. 2.7, то 
можна перекрити весь діапазон струму ФЕСБ лінійною ланкою часової 
залежності (2.5). Лінеарізація розгортки полягає у підборі параметрів R, L, t 
за критерієм мінімального відхилення залежності (2.5) від прямої . Вид цієї 
прямої отримаємо при розкладанні формули (2.5) у ряд Тейлора навколо 
точки t = 0: 
i = (U/R)((1 – Rt/L + 1/2(Rt/L)2 +…)       (2.6) 
При Rt/L = 0,176 (час t = 25 мкс відповідно до прикладу табл. 1) другий 
член розкладу  за формулою (2.6): 
1/2(Rt/L)
2
 = 0,015 , тобто його внесок не перевищує 1,5%. 
Таким чином ми можемо  обмежитись першим членом ряду Тейлора: 
i = (U/R)Rt/L = Ut/L        (2.7) 
Продиференціюємо вираз (2.7) за часом і отримаємо формулу для 
швидкості розгортки струму: 
di/dt = U1/L          (2.8) 
Враховуючи факт лінійності розгортки струму, напруга U1 у формулі 
(2.8) матиме якесь постійне значення.  
Тут отримано практично важливий результат: швидкість зростання 
струму di/dt не залежить від опору ключа та вимірювального шунта, а 
визначається тільки індуктивністю L. При цьому величина напруги U1 є 
деякою константою. Оцінимо його з реальної ВАХ (рис. 2.8). 
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Рисунок 2.8 – Осцилограми лінійної розгортки струму ФЕСБ: канал 1 - 
вимірювання струму на резисторі R, канал 2 - вимірювання напруги ФЕСБ, А 
- початкова точка (холостий хід) ВАХ, B - кінцева точка ВАХ (коротке 
замикання), C - початок розгортки струму, D - закінчення розгортки струму 
 
Тривалість розгортки ВАХ (рис. 2.8) становить 6,3 мкс. При струмі 
короткого замикання 0,36А швидкість розгортки складе 0,36 / 6,3 = 0,057 
А/мкс. Тоді напруга U1 відповідно до (2.8) дорівнює: 
                    U1 = L∙di/dt        (2.9) 
Для параметрів ВАХ (рис. 2.8) U1 =17,7∙0,057=1,01 В. Як бачимо, 
значення константи U1 розгортки ВАХ знаходиться в області, яка наближена 
до точки короткого замикання ФЕСБ. 
Лінійність залежності струму від часу підтверджується також 
осцилограмою на вимірювальному резисторі (рис. 2.8). 
Нами запропоновано в якості ключа використовувати потужний і 
швидкий MOSFET транзистор типу IR1010N від компанії International 
Rectifier, опір якого у відкритому стані дорівнює 11 мОм, струм комутації 
може сягати 47 А, а час спрацювання не перевищує 40 нс. Параметри цього і 
інших MOSFET транзисторів серії IRF задовольняють вимогам до ключа 
щодо швидкодії та потужності з запасом у 3-5 раз для всіх наявних на 
сьогодні типів ФЕСБ.  
66 
 
 
 
Для часу розгортки 5 мкс та опору ключа і шунта 0,05 Ом наведемо 
величину відхилення струму, обчисленого за формулою (2.5),  від лінійної 
залежності (6). Дані розрахунку зведено до таблиці 2.2. 
 
Таблиця 2.2 – Розрахунок відносної похибки лінеаризації напруги 
     L, мкГн    A = 1 – e-Rt/L    B = Rt/L   Δ = |A-B|     Δ·100% 
10 0,02531 0,02500 0,00031 1,24 
20 0,01258 0,01250 0,00008 0,64 
40 0,00627 0,00625 0,00002 0,32 
Таким чином, для заданої відносної похибки  лінеаризації у 1% 
вимірювальні дані можна використовувати безпосередньо після їх отримання 
без додаткової корекції. 
 
2.1.2. Розвиток базової моделі в R,L,C- модель  
При розгляді перехідного процесу в колі лінійної розгортки струму 
наступним наближенням до реального процесу є модель, яка враховує 
електричні параметри ФЕСБ [112]. До таких параметрів належать ємність С 
та послідовний внутрішній опір Rп  (рис. 2.9). 
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Рисунок 2.9 – Схема R,L,C- моделі методу лінійної розгортки струму 
ФЕСБ: Е – ФЕСБ; С –електрична ємність ФЕСБ; Rп – послідовний 
внутрішній опір ФЕСБ; S – електронний ключ; R –сумарний опір ключа та 
опір вимірювального резистора; L – котушка індуктивності 
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Елементи схеми (рис. 2.9) утворюють послідовний коливальний 
контур. Частота коливань контуру дорівнює:   
f = (1/2π)√(1/LC – (R+Rп)
2
/4L
2
)    (2.10) 
Коливальний процес є затухаючий із декрементом α, який дорівнює: 
α = (R+Rп)/2L        (2.11)   
Період коливань Т дорівнює: 
 Т = 1/f         (2.12) 
Зважаючи на те, що електрична ємність ФЕСБ нелінійно залежить від 
напруги (вольт-фарадні характеристики СЕ є предметом окремих наукових 
досліджень), а вимірювання послідовного опору ФЕСБ потребує 
застосування окремої методики, аналіз ВАХ із коливальним процесом 
дозволяє спочатку графічно визначити період коливань Т і декремент 
коливань α, а потім за формулами (2.10) – (2.12) розрахувати ємність С (її 
ефективне значення) та послідовний опір Rп ФЕСБ. 
Для виникнення коливального процесу при комутації ФЕСБ через 
котушку індуктивності на корпус необхідно застосувати електронний ключ 
без додаткового зворотного діода. Як правило, потужні транзисторні ключі 
MOSFET мають у своїй конструкції вбудований зворотний діод. 
 На рисунку 2.10 наведено ВАХ ФЕСБ на основі полікристалічного 
кремнію із номінальною потужністю 60 Вт при L = 41,7 мкГн, R = 55мОм. 
 
Рисунок 2.10 – Осцилограма коливального процесу в колі розгорнення 
струму ФЕСБ  
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В схемі лінійної розгортки струму було застосовано транзистор типу 
IRF1010N, який має номінальний опір у відкритому стані 11 мОм і в якому 
зворотний діод був пробитий. Пробиття діоду (фактично – його відсутність) 
дозволило спостерігати коливання в контурі. 
Виконаємо розрахунок електричних параметрів ФЕСБ на основі 
отриманої осцилограми коливального процесу. 
 З осцилограми (рис. 2.10) маємо: півперіод коливань Т/2 = 5,75 мкс. 
Період Т = 2·5,75 = 11,5 мкс. Частота f = 1/T, або f = 1/0,0000115 = 86956 Гц = 
86,96 кГц. 
Декремент коливань визначимо із відношення: 
|U-|/U+ = e
αT/2
         (2.24) 
Тоді  
α = (2/T)·ln(|U-|/U+)        (2.25) 
Відповідно до рис. 2.22 маємо: 
α = (2/0,0000115)·ln(25,5/9) = 0,181·106 c-1 . 
Із формули (2.22) визначимо послідовний опір ФЕСБ R: 
R = 2αL – Rп          (2.26) 
Відповідно до параметрів схеми (рис. 2.2) маємо:  
R = 14,55 Ом. 
Тепер з формули (2.21) визначимо ефективне значення електричної 
ємності ФЕСБ: 
С = (L(2πf)2 + (R + Rп)
2
/4L)
-1
       (2.27) 
Відповідно до параметрів схеми (рис. 2.2) маємо:  
С = 72,4 нФ. 
Отриманий результат має узгодження із статичним вимірюванням 
електричної ємності ФЕСБ. Воно відповідає ефективній електричній ємності, 
яка і визначає дійсну частоту коливань контуру розгорнення струму. 
В межах виконаних досліджень були проведені вимірювання 
електричної ємності (табл. 1) декількох видів сонячних батарей приладом для 
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визначення іммітансу Е7-14 (з похибкою вимірювання 0,1 %) на частотах 
1кГц та 10кГц. 
 Особливістю вимірювань було повне затінення ФЕСБ непрозорим 
екраном, оскільки при потраплянні сонячного випромінювання на батарею 
з’являється фотоелектричний потенціал, а він, в свою чергу, призводить до 
зміни ємності, що  порушує достовірність результатів. 
Ємність ФЕСБ залежить від площі окремого СЕ, від кількості СЕ в 
послідовних лінійках та від кількості лінійок. Послідовне з’єднання СЕ 
зменшує електричну ємність, а паралельне з’єднання лінійок СЕ, навпаки, її 
збільшує. 
Вимірювання електричної ємності ФЕСБ є також важливим, оскільки їх 
експлуатація передбачає   роботу у колах з активним і реактивним 
навантаженням при періодичному вмиканні та вимиканні кіл навантаження 
(наприклад, в імпульсному режимі заряду акумуляторних батарей в системах 
автономного живлення  на основі ФЕСБ). 
 
Таблиця 2.3 – Електрична ємність ФЕСБ при вимірюванні приладом 
Е7-14 за відсутності навантаження  
Тип ФЕСБ Ємність, нФ при 
Fвим = 1 кГц 
Ємність, нФ при 
Fвим = 10 кГц 
Монокристалічна кремнієва 
панель, 30 Вт, 1 лінійка СЕ 
51,89 ±0,1 62,63 ±0,1 
Полікристалічна панель, 60 Вт, 1 
лінійка СЕ  
113,34 ±0,1 91,13 ±0,1 
Монокристалічна кремнієва 
панель, 140 Вт, 2 лінійки СЕ 
480,4 ±0,5 381,5 ±0,5 
 
Таким чином, нашими розрахунками доведено практичну цінність 
імпульсного вимірювання ВАХ ФЕСБ, зокрема можливість вимірювання 
таких важливих параметрів, як електрична ємність та послідовний опір 
ФЕСБ. Для таких вимірювань необхідно тільки прибрати зворотний діод 
транзисторного ключа в схемі лінійної розгортки струму. 
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2.1.3. Застосування кусково-аналітичних функцій в моделі вольт-
амперної характеристики фотоелектричної сонячної батареї при 
збудженні високочастотних коливань 
Встановлено, що при застосуванні в колі розгортки додаткового діоду 
виникають паразитні високочастотні коливання  в діапазоні 1-2 МГц (рис. 
2.11).  
 
Рисунок 2.11 – ВАХ ФЕСБ (30 Вт, c-Si) із високочастотними коливаннями 
 
Для фільтрації і відновлення істинної форми ВАХ були побудовані 
моделі на основі кусково-аналітичних функцій [113] із застосуванням 
моделей Гамерштейна [114] та Пухова-Хатіашвілі [115]. Сутність методу 
полягає у визначення гладкої статичної нелінійності з довільною динамікою 
об'єкта. 
Сутність методу визначення гладкої статичної нелінійності з довільною 
динамікою об'єкта 
Динаміка об'єкта описується моделлю Гамерштейна [114]: 
)],([
)(
0
txf
dt
tyd
a
n
k kn
kn
kn   


                                                                 (2.28) 
де )]([ txf - статична нелінійна залежність від сигналу )(tx , який впливає 
на динамічну складову (ліва частина рівняння (2.28)). 
Завдання полягає в тому, щоб по згладженим зашумленими значеннями 
вимірювань виходу A(tx) отримати оцінку A(x) невідомої статичною 
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нелінійності )(xf . З метою визначення непараметричної моделі A[x(t)] 
гладкої статичної нелінійності )]([ txf  визначимо скомпенсований вихід 
об'єкта yск, наприклад для  n=2 у вигляді: 
ycx(t) = A(t)-β1(d A(t)/dt) – β2(d
2
 A(t)/dt
2
) ,      (2.29) 
де параметри  β1, β2 визначаються за умови мінімуму критерію 
гладкості Пухова-Хатіашвілі [115], тобто мінімуму середнього квадрата r-ої 
похідної від A(t)  по x: 
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dx
tyd
             (2.30) 
Для дискретних вимірювань A(tx)  вихідної змінної замість r-ої похідної 
використаємо перетворення відповідної різниці дискретної послідовності 
)( ktx , яка вимірюється з постійним кроком в часі Δt, в послідовність з 
постійним збільшенням Δx, але вже зі змінним кроком в часі. Для цього 
треба виконати згладжування шумів у вхідний і вихідний послідовностях 
вимірювання. Потім впорядкувати значення вхідної змінної )( ktx  за 
зростанням. Далі, для визначення значень tj, які відповідають значенням 
вхідної змінної, що змінюється з постійним кроком, виконаємо 
інтерполювання отриманої послідовності за допомогою сплайнів: 
,)()()( 22 kkkkk ttcttmxtS    ].,[],,[ 11   kkkk ttxttt       (2.31) 
Значення tjk, які відповідають j∆x : 
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1 2 xjcmm
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tt kkk
k
kjk         (2.32) 
де ,,1 klj  xtxtxl kkk   /)]()([ 1 . 
Після визначення всіх tjk  розраховують значення A(tjk), dA(tjk)/dt  і т.п. 
Замість похідних по х використовують кінцеві різниці: 
Δγyck =Δ
γ
[A(t)- β1(d A(t)/dt) – β2(d
2
 A(t)/dt
2
,     (2.33) 
Так, для r=2: 
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для r=3: 
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Мінімізація (2.30) по β1,β2  функціоналу (2.33), приводить до системи 
нормальних рівнянь методу найменших квадратів (МНК). 
За визначенням МНК-оцінок параметрів β1, β2 непараметрична модель 
гладкої статичної нелінійності визначається за формулою : 
A[x(t)] = A(t) – β1d A(t)/dt – β2d
2
 A(t)/dt
2
,     (2.36)
 
де перша частина рівняння (2.36) – це )(tyск (2.29). 
Сутність методу побудови аналітичної залежності для всього діапазону 
змінної полягає в наступному. 
Отримана на попередньому кроці непараметрична модель (2.37) на 
основі теореми Вейєрштрасса [116] може бути апроксимовна степеневим 
поліномом. Однак, якщо ступінь полінома досить висока, то в проміжках між 
точками вимірювань можуть бути суттєві пульсації, а для низького ступеня 
істотні похибки апроксимуються. 
 Щоб забезпечити бажану точність апроксимації, нелінійність f (x) 
описують кусково-аналітичними моделями з логікою переходу від одної 
області в сусідню за допомогою сигнум-функцій, які однак не є гладкими. Це 
ускладнює подальше використання таких логіко-аналітичних моделей, 
наприклад при їх диференціюванні в точках перемикання. 
 Суть методу [117] опису непараметрических моделей 
параметричними, аналітичними у всьому діапазоні зміни x, полягає в 
застосуванні для кусково-аналітичних моделей замість сигнум-функцій 
гладких (диференційовних) секлективних функцій, подібних частотним 
фільтрам, якщо замість частоти мати змінну x. Тоді аналітичний вираз f (x) 
набуває вигляду: 



n
i
ii xfxxf
1
),()()(             (2.38) 
де )(xfi - прості і досить точні локальні моделі )(xf , ],,[ 1 ii xxx   
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)(xi  - аналітичні для всього діапазону селективні для інтервалу ],[ 1 ii xx 
функції, наприклад такого вигляду : 
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 (2.39) 
При досить великих значеннях m селективні аналітичні функції-
«фільтри» (2.39) наближаються до сигнум-функцій залишаючись в 
порівнянні з (2.40) диференційними. 
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 Вимірювання напруги і струму мають шумову складову, динамічну 
коливальну складову на початку процесу розряду ФЕСБ на резистивно-
індуктивне навантаження (коливання пов'язані з «паразитною» ємністю С0 
електронного ключа, систематичну постійну похибку ΔU, пов'язану з 
впливом на наругу u(t) паралельної до батареї RД L - кола: 
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 ,       (2.41) 
де Rвн – внутрішній послідовий опір ФЕСБ; RД – додатковий 
вимірювальний резистор;  при досить великому відношенні 
Д/ RL експонента 
струму котушки має лінійний характер, тому похідна di/dt майже незмінна. 
Непараметричну модель U(I) і майже співпадаючу з нею параметричну 
(рис. 2.12) отримано відповідно до алгоритму апроксимації такими 
аналітичними функціями: 
)()()()()( 23212
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3151  , 4322  , 1403   
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Рисунок 2.12 -  Параметрична і непараметрична апроксимації ВАХ 
ФЕСБ потужністю 30 ВТ 
 
Аналіз параметричної та непараметричної моделей апроксимації ВАХ 
ФЕСБ кусково-аналітичними функціями доводить їх однакову придатність 
для фільтрації завад, оскільки розбіжність між ними складає 0,5%. 
Таким чином, розглянуті методи непараметричної ідентифікації 
нелінійності відображення "вхід-вихід" для довільних динамічних режимів і 
параметричної  ідентифікації кусково-аналітичних функцій з перетворенням 
в повністю аналітичну модель, дають можливість в реальних умовах 
нестаціонарності, невизначеності та нелінійності об'єкту, яким є ВАХ ФЕСБ, 
забезпечити оптимальність його контролю та функціонування системи на 
його основі (наприклад, автономної системи електроживлення із 
регулюванням потужності навантаження). 
 
2.2. Вдосконалення методу інфрачервоної термографії для 
контролю дефектів фотоелектричних сонячних батарей 
2.2.1. Вдосконалення моделей дефектів сонячних  елементів  
Для виявлення дефектів типу електричного пробою pn- переходу, що є 
елементом діагностики CЕ та ФЕСБ як в лабораторних умовах, так і  при їх 
експлуатації, використовують інфрачервоні термографи. 
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Поширений метод виявлення дефектів СЕ на основі вимірювання 
температурного поля передбачає нагрівання СЕ при поглинанні світла 
(сонячного або штучного), що значно обмежує умови експериментального 
дослідження, особливо при експлуатації ФЕСБ. 
Для виявлення дефектів СЕ  також використовують нагрівання як 
прямим, так і зворотним темновим струмом. При цьому за допомогою 
термографу отримують зображення СЕ, на поверхні яких візуально 
ідентифікують зони локального перегріву, що знаходяться в місцях 
розташування дефектів. Даний метод поширений у лабораторних умовах. 
Для аналізу методу розглянемо розширену еквівалентну схему СЕ, яка 
складена із діоду, послідовного опору Rп та опору шунта Rш. У 
вдосконаленому варианті еквівалентної схеми [118-122]  враховано, на 
вдміну від базової схеми,  опір дефекту Rдеф та опір діоду у відкритому стані 
Rдіоду (рис.2.13). 
І ф І т
R Rш деф
+
-
U
Rп
Rдіоду
Рисунок 2.13 –  Еквівалентна схема сонячного елементу за наявності 
дефекту; де Іф – фотострум, Іт – темновий струм 
 
Величини опорів еквівалентної схеми (рис.1) відповідають нерівності: 
Rп < Rдіоду << Rдеф <Rш         (2.43) 
СЕ – це фотодіод, який має розподілену по площі структуру. Якщо 
представити цю структуру як сукупність діодів із паралельним з’єднанням, 
то при прямому включенні  струм пройде переважно  через ті діоди, які  
мають найменший опір Rдіоду або через місця дефектів типу паразитних діодів 
Шотткі. Еквівалентну схему СЕ при протіканні прямого темнового струму 
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від зовнішнього джерела наведено на рисунку 2.13.  Фотострум при цьому 
відсутній, а темновий струм розпадається на три гілки: струм через шунт ІТш, 
струм через  дефект типу пробою ІТдеф  та струм через діод ІТдіоду. За наявності 
дефекту типу паразитного діоду Шотткі, який є шунтом до СЕ, додатково 
утворюється четверта гілка темнового струму Ідеф.Шотткі (рис. 2.14). 
І т
R Rш деф
+
-
R п
Rдіоду
діоду
Зовнішнє 
джерело 
живлення
Іт
І Іт тш деф
Ідеф.Шотткі
Рисунок 2.14 –   Еквівалентна схема СЕ із прямим темновим струмом 
 
Співвідношення між гілками темнового струму при прямому 
включенні СЕ за наявності дефекту типу паразитного діоду Шотткі мають 
вигляд: 
Ідеф.Шотткі  >  ІТдіоду >>  ІТдеф  > ІТш        (2.44) 
Зазначимо, що пошук дефектів СЕ за методом нагрівання прямим 
темновим струмом є дуже корисним при діагностиці сонячних панелей, які 
побудовані на основі паралельного з’єднання СЕ. В цьому випадку 
дефектний СЕ буде виконувати роль шунта для всіх своїх сусідів, які мають з 
ним паралельне з’єднання. 
 Але при послідовному з’єднанні СЕ, характерному для більшості 
сонячних панелей малої і середньої потужності, дуже важливою є 
діагностика на наявність дефектів, які утворились внаслідок електричного 
пробою і мають резистивний характер.  Такої діагностики розглянутий вище 
метод не забезпечує.  
Нами запропоновано здійснювати нагрівання СЕ та ФЕСБ темновим 
струмом за схемою зворотного включення, тобто зворотним темновим 
струмом і вимірювати при цьому температурне поле на його поверхні за 
допомогою інфрачервоного термографу.  
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За цим методом можна виявляти дефекти типу електричного пробою, 
які мають резистивний характер, тобто є додатковими шунтовими опорами 
СЕ. Оскільки ці дефекти є по суті лінійними опорами, то зворотний темновий 
струм СЕ лінійно залежить від напруги. Це дозволяє підтримувати 
стабільною потужність нагріву і створює умови для відтворення 
стаціонарного режиму теплопередачі в СЕ при серійних вимірюваннях. 
При виникненні електричного пробою в масиві напівпровідника 
виникає  додатковий шунтовий опір. При цьому загальний опір шунтів 
зменшується (шунтові опори з’єднані паралельно), струм через шунтові 
опори збільшується і на цю ж величину зменшується струм, який віддає 
сонячний елемент у коло навантаження. Коефіцієнт корисної дії сонячного 
елементу зменшується, а сам він перегрівається в місці появи електричного 
пробою. 
Еквівалентна схема СЕ для запропонованого нами методу його 
нагрівання зворотним темновим струмом наведена на рисунку 2.15. 
R Rш деф
+
-
R п
Rдіоду
Зовнішнє 
джерело 
живлення
І тІ Іт тш деф
Рисунок 2.15 –   Еквівалентна схема СЕ із зворотним темновим струмом 
 
Темновий струм ІТ розпадається на дві гілки і тече переважно через 
опір дефекту Rдеф, оскільки той має менше значення опору у порівнянні із 
опором шунта Rш . При цьому методі струм не тече через дефекти типу 
шунтових діодів Шотткі, оскільки на них подають зворотну напругу (рис. 
2.15). 
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Дефекти впливають на форму ВАХ СЕ. За наявності дефектів ВАХ СЕ 
буде тим більше відхилятись від ідеальної форми, якою є прямокутник, чим 
більша кількість цих дефектів і чим меншою є величина опору шунта (рис. 
2.16). 
 
Рисунок 2.16 –   ВАХ зразків СЕ із різною величиною опору шунта 
 
Попереднє отримання ВАХ прискорює діагностику СЕ на наявність 
дефектів, оскільки для термографічного методу доцільно обирати перш за все 
ті зразки, які мають «завал»  ВАХ (зразки 1 та 2 – Рис. 2.16). 
При нагріванні темновим струмом від зовнішнього джерела живлення 
Uз (полярність джерела при цьому має бути зворотною) місця пробою будуть 
додатково нагріватись із потужністю: 
Рнагр.дод =  Uз
2
/Rдеф.        (2.45) 
 На зображеннях поверхні СЕ, отриманих за допомогою 
інфрачервоного термографа, виявляють локальні області із підвищеною 
температурою, які свідчать про наявність дефектів типу електричного 
пробою всередині СЕ саме під місцями їх розташування. Вимірювання 
температурного поля СЕ в процесі нагрівання його темновим струмом  
дозволяє визначати координати місць локального перегріву («гарячих 
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точок») поверхні СЕ над дефектами  типу електричного пробою pn-переходу 
як в лабораторних умовах, так і в умовах експлуатації.  
 
2.2.2. Вдосконалення методу інфрачервоної термографії для 
контролю дефектів фотоелектричної сонячної  батареї при її нагріванні 
темновим струмом 
При нагріванні ФЕСБ прямим темновим струмом (рис. 2.17) дефектний 
СЕ буде виконувати роль шунта для всіх своїх сусідів, які мають з ним 
паралельне з’єднання і буде нагріватись більше, ніж всі інші СЕ батареї. Тип 
контрольованих при цьому дефектів – паразитні діоди Шотткі. Необхідна 
напруга для першого методу залежить від кількості СЕ у ФЕСБ і дорівнює 
приблизно 0,6 В для одного і 22 В для секції із 36 послідовно з’єднаних СЕ.  
 
    
а)      б) 
Рисунок 2.17, а) – Термограма тильної сторони ФЕСБ потужністю 30 
Вт при прямому темновому струмі, напруга 22 В, струм 5 А; б) – 
попіксельний розподіл температури по осі Ох 
 
Осередки перегріву при прямому темновому струмі мають вигляд 
періодичних смуг і зосереджені біля шин живлення та вихідних контактів 
ФЕСБ (рис. 2.14). Такий вид теплового поля характерний для бездефектної 
ФЕСБ. Процес нагрівання переважно прямим темновим струмом (на 99%) 
був забезпечений подачею змінної напруги 48-52 В. Оскільки опір 
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зворотного включення ФЕСБ у 100-200 раз перевищує опір прямого 
включення, то зворотним струмом тут можна знехтувати. 
Методом, заснованим на протіканні зворотного темнового струму, 
запропоновано контролювати дефекти типу додаткового шунтового опору 
[123,124]. При нагріванні СЕ осередок із дефектом має підвищену 
температуру, що відображають термограми (рис. 2.18). 
 
     
а)       б)    в) 
Рисунок 2.18 –   а) Термограма СЕ без дефектів; б)  Попіксельний 
розподіл температури СЕ без дефектів по осі Ох; в) Термограма СЕ із 
температурою в зоні дефекту 72 ºС 
 
Встановлено, що окремий СЕ при нагріванні зворотним темновим 
струмом потребує потужність 5-6 Вт і напругу 10-30 В в залежності від 
внутрішнього шунтового опору. При застосуванні методу нагрівання 
зворотним темновим струмом для ФЕСБ необхідне джерело живлення 
потужністю до 400 Вт з постійною напругою до 1000 В. 
На прикладі об’єкту дослідження, яким  були чотири зразки СЕ від 
компанії  Wacker Schott Solar GmbH  (ФРН), покажемо метод пошуку та 
локалізації дефектів методом ІЧТ. 
Спочатку був визначений шунтовий опір всіх чотирьох СЕ. Результати 
вимірювання наведені в таблиці 2.3. 
Таблиця 2.3 –  Шунтовий опір СЕ 
№  СЕ 1 2 3 4 
Rш, Ом 22 ± 0,5 Ом 55 ± 1 Ом 73 ± 1 Ом 70  1 Ом 
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Для вимірювання температурного поля було відібрано зразок №1, 
оскільки він мав найменший шунтовий опір. Для нагрівання застосували 
лабораторний блок живлення, який дозволяє отримувати напругу до 30В з 
кроком 0,1В. Струм вимірювали мультиметром M890G, який має клас 
точності 1,2% в діапазоні 2А. Режим нагрівання СЕ: 
- напруга  +12 В; 
- струм 0,42 А; 
- потужність 5 Вт; 
-   час нагрівання 10 хвилин. 
Отримане зображення температурного поля поверхні СЕ (рис. 2.19) має 
характерні світлі плями, які є локальними областями перегріву 
 
 
Рисунок 2.19 –  Температурне поле СЕ  та визначення областей 
перегріву 
 
Комп’ютерна обробка термограми дозволила побудувати розподіл 
температури за горизонтальним та вертикальним маркерами (рис. 2.20). 
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Рисунок 2.20 –  Горизонтальний та вертикальний розподіл температури 
 
Середня температура поверхні Тс = 39,86 ± 0,34 °С. Середнє 
квадратичне відхилення ΔТ =0,17 °С отримане для рівня значущості ά = 0,05 
з достовірністю S = 0,940 в інтервалі  ±2ΔТ. 
Аналіз графіків розподілу температури (рис. 2.20) показує, що точка 
поверхні з координатами Х = 195 та Y = 128 має екстремально високу 
температуру Т=41,83 °С і дійсно є місцем розташування дефекту. Абсолютна 
похибка визначення координат складає один піксел або 0,25 мм. 
Для обчислення середньої величини температури поверхні СЕ довільно 
відібрано 20 точок, результат обчислення наведено у таблиці 2.4. 
 
Таблиця 2.4 – Температура T точок поверхні СЕ з координатами X, Y 
№ X Y T, °С № X Y T, °С 
1 2 3 4 5 6 7 8 
1 95 50 39,45 11 205 167 39,69 
2 228 51 38,65 12 223 65 39,45 
3 98 202 38,10 13 209 85 40,34 
4 243 200 37,66 14 200 100 40,34 
5 119 73 39,72 15 188 113 40,66 
6 131 80 40,24 16 181 128 40,72 
7 144 98 40,59 17 163 146 40,83 
1 2 3 4 5 6 7 8 
8 163 122 40,41 18 150 161 40,28 
9 181 139 41,24 19 144 170 39,90 
1 191 149 40,72 20 114 202 38,34 
Середня температура, °С 39,85 
±0,1 
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Апробована нами методика дозволяє вимірювати температуру поверхні 
СЕ з абсолютною похибкою 0,1 °С. Крім того, застосована схема зворотного 
включення СЕ в електричне коло дозволяє контролювати потужність нагріву 
та відтворювати умови експерименту.  
 
2.4.  Вдосконалення телевізійного методу контролю 
електролюмінісцентних дефектів фотоелектричних сонячних батарей 
Фізично робота ТІВС базується на послідовності перетворень вхідного 
сигналу (яскравість), яке попадає у вхідну апертуру. Кінцевою ланкою цієї 
послідовності перетворень є яскравість екрану приймального пристрою 
(наприклад монітору ПК) або цифровий сигнал, пропорційний значенню 
вхідного сигналу.
 
На рис. 2.23 представлена модель ЕЛД ФЕСБ уТІВС. 
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Рис. 2.24 – Фізична модель формування сигналу  ТІВС при контролі 
ЕЛД ФЕСБ 
 
Світловий потік від об'єкта випромінювання (ЕЛД) обмежується 
апертурою діаметра об'єктива D і одночасно відбувається спектральна 
фільтрація потоку за рахунок оптичної системи, яка описується 
коефіцієнтами ηО, в результаті чого формується функція розподілу 
освітленості ПЗЗ матриці Е (х, у, λ) . Після чого формується масив зарядів 
пікселів, подальше перетворення яких формує вихідний сигнал А. 
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Враховуючи спектральний коефіцієнт оптичної системи ηО [], 
отримаємо за формулою, що спектральна освітленість ПЗЗ матриці 
визначається: 
    .
2
4
елекioi L
f
D
E 






 

        (2.46) 
где  
f
D

- відносний отвір об'єктива оптичної системи. 
Формула (2.57) визначає вимірювальний сигнал, сформований на 
довжині хвилі i . 
В телевізійних засобах контролю сигнал перетворюється в цифрову 
форму з прив’язкою до координатної площини ПЗЗ матриці. Відповідно із 
законом Столєтова, сумарний заряд  дороівнює:  
  iEkq 1 ,                                   (2.47) 
де 1k  - коефіцієнт пропорційності. 
За час комутації kt  сформується струм комутації 
kt
q
i  . 
А напруга на опорі  
RiU                       (2.48) 
Таким чином сигнал на виході буде дорівнювати: 
    ,
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D
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f
D
вн
t
k
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










 

    (2.49) 
де  
4
1 
кt
k
b   - - коефіцієнт пропорційності,  
 io   - спектральний коефіцієнт пропускання оптичної системи, 






`f
D
 - відносний отвір об'єктива;  
.елекL  - яскравість ЕЛД . 
Об’єднавши вирази  (2.48) та (2.49) отримаємо сигнал на виході ТІВС 
для контролю ЕЛД: 
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За умови незмінних зовнішніх умов і параметрів ТІВС введемо сталу В: 
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U
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ВНo eB

         (2.52) 
Вираз (2.52) можна розглядати як математичну модель формування 
сигналу в ТІВС, що є також вольт-яскравісною характеристикою (рис. 2.24) 
ЕЛД СЕ та ФЕСБ.
 
U, B
А(U)
I, мА
А(U)
     Рисунок 2.24 – Вольт-яскравісна та ампер-яскравісна характеристики ЕЛД 
монокристалічної кремнієвої ФЕСБ потужністю 30 Вт 
 
Встановлено [125,126], що візуально ЕЛД можна спостерігати в 
діапазоні напруги 600-1000 В, а в діапазоні 400-600 В реєстрація ЕЛД 
можлива лише за допомогою ТІВС. 
При виконанні комп’ютерної обробки зображення різних об’єктів, які 
були отримані за допомогою ТІВС, з метою підвищення точності 
вимірювання їх геометричних розмірів запропоновано використання 
кубічних сплайнів [127]. Метод сплайнів дозволяє вимірювати розміри ЕЛД 
із субпіксельною точністю. 
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Загальна методика використання телевізійних засобів для вимірювання 
геометричних, енергетичних та динамічних параметрів різних об’єктів 
полягає в формуванні телевізійного зображення об'єкту, перетворенні його в 
цифровий код та застосуванні алгоритмів обробки, які забезпечують 
необхідну точність визначення параметрів зображення. 
Концепція використання телевізійних засобів для аналізу оптичних 
полів базується на уявленні про ПЗЗ-матрицю, як упорядковану сукупність 
елементів розкладу зображення, які незалежно один від одного формують 
рівні сигнали при однаковій освітленості [128].  
Перетворення вхідного сигналу відбувається в такій послідовності. 
Спочатку здійснюється спектральна фільтрація потоку елементами оптичної 
схеми відповідно до співвідношення  = ф0, де ф, 0 - спектральні 
коефіцієнти пропускання фільтру та об'єктива. Одночасно потік обмежується 
за рахунок вибору певного значення світлового діаметра об'єктива D0. На 
цьому етапі досягається погодження динамічного діапазону електронного 
перетворювача  з діапазоном змін яскравості об'єкту контролю.  
Матриця ПЗЗ фізично є сукупністю окремих чутливих елементів 
розміром xy. Отже первинний відеосигнал на виході ПЗЗ буде 
представлений матрицею NM дискретних відліків. Далі формується функція 
розподілу освітленості E'(x',y') в чутливій площині, яка в загальному випадку 
є також функцією часу t [129]. 
Якщо ТЗВ нерухомий, а зміни яскравості (або положення об’єкта 
внаслідок руху) несуттєві за час формування кадру, то в межах інтервалу 
формування кадру E'(x',y')=const, що і використовується далі.  
На наступному етапі відбувається перетворення функції E'(x', y') у 
сигнал розгортки — відеосигнал U(t), у відповідності із законом розгортки 
x'=x'(t); y'=y'(t). Значення відеосигналу в момент t пропорційні значенню 
освітленості в точці з координатами x'(t), y'(t), тобто       yxEktytxU  ,. . 
При розгортці зарядового  рельєфу відбувається його дискретизація - 
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наближене завдання функції E'(x',y') сукупністю її значень з утворенням 
матриці Uд[E'(x',y')]. 
Перетворення сигналу в цифрову форму відбувається шляхом 
застосування оператора квантування Uк до кожного із значень матриці 
Uд[E'(x',y')]. У результаті перетворення отримуємо функцію вихідного 
сигналу ПЗЗ-матириці A(xi,yj ). 
За умови, що зображення об’єкту займає тільки частину растру,  можна 
скоротити область визначення функції E’(x’,y’) відповідно до зображення 
об’єкту, і провести вибірку тільки в цій обмеженій області. 
Сплайн має забезпечити  відтворення гладкості вимірюваної функції, 
якою для ТЗВ є розподіл освітленості і яка зазнає дискретизації в процесі 
формування сигналу. Головною відмінністю сплайнів від інших відомих 
класів інтерполюючих функцій є можливість надавати їм потрібні 
властивості гладкості [130,131].  
Якщо відліки формувати з кроком hГ по горизонталі та з кроком hВ по 
вертикалі, то кадр буде мати формат PQ/(hг hВ), що при збереженні 
тривалості відліку зменшить час формування кадру в 1/(hГhВ) разів.  
Побудова сплайну з кроком, значно більшим за крок розкладу (з 
врахуванням вимог до точності) дозволить зменшити тривалість циклу. 
Застосування сплайнів також дозволяє розв’язати задачу стиснення даних з 
наперед заданою точністю. 
В [131] показано, що оптимальна інтерполяція двовимірних функцій 
може бути виконана за допомогою двовимірних сплайнів третього порядку. 
Необхідною умовою цього є існування похідних функції до другого порядку 
включно.  
Скориставшись зробленим вище застереженням щодо константного 
характеру функції яскравості, а отже, і освітленості в межах інтервалу часу 
формування одного або кількох послідовних кадрів розглянемо функцію 
E(x,y), задану на прямокутнику =[a,b][c,d]. Зауважимо, що прямокутник  
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може співпадати із сформованим растром або займати його певну частину. 
На цьому прямокутнику задамо сітку значень відліку Δ. 
Якщо у вузлах сітки  отримані відліки, тобто значення функції 
A(xi,yj), а сама функція E(x,y) має похідні до другого порядку включно,
  то на 
прямокутнику i,j = [xi,xi+1][yj,yj+1] можна побудувати ермітів кубічний 
сплайн двох змінних Se3,3(x,y), що задовольняє умовам [131]: 
  sr
jiji
sr AyxSe ,,
,
3,3 ,           (2.53) 
де A1,0(xi,yi) = A(x,y)/x, A
0,1
(xi,yi) = A(x,y)/y, A
1,1
(xi,yi) = 
2A(x,y)/x2, 
r,s = 0,1; i = 0,1, … , N; j = 0,1, … , M; 
В теорії сплайн-функцій оптимальний крок сітки визначається 
відповідно до величини максимально прийнятної похибки [131]: 
 
00 ,2
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
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                (2.54) 
З (2.54) визначається крок сітки, при якому похибка не перевищить 
заданого значення різниці  yxASe ,3,3  : 
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
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         (2.55) 
При розгортці кола в лінію крок горизонтальної дискретизації hг 
нерівномірний і може бути визначений наближеною формулою: 
 20
20 ihR
R
h
hгi          (2.56) 
де h0 — крок рівномірної виборки по дузі (довжина хорди), 
R — радіус кола, 
i = 0, 1, 2, ... 
Врахувавши, що  120 


n
R
h  отримаємо: 
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Таким чином вибірка за формулою (2.57) дає відліки в рівновіддалених 
точках дуги.  
Для зменшення впливу власних шумів застосовувалось додавання  n  
послідовних кадрів з наступним обчисленням середнього значення відліку. 
Попередньо було встановлено, що доцільно вибирати n=10. Розміри кадру 
при цьому становили 256х256 піксел. Повний час одного вимірювання 
складав 2,5с. В результаті розрахунку встановлено h4 піксел. Процес 
вимірювання розмірів ЕЛД круглої форми наведено на рисунку 2.25.  
 
  
 
Рисунок 2.25 – Вимірювання діаметру ЕЛД круглою форми за 
допомогою програми OwlEye 1.0: масштаб 5мкм/піксел 
Вимірювання геометричних параметрів ЕЛД СЕ (рис. 2.26) довели, що: 
- ЕЛД в переважній більшості випадків (до 80 %) мають круглу 
(симетричну) форму; 
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- діаметр ЕЛД дорівнює 5,5 піксел або 27,7 мкм. 
За кількістю ЕЛД на одиницю площі ФЕСБ та їх середнім діаметром 
можна оцінити якість виготовленої ФЕСБ та її придатність до експлуатації. 
 
Висновки до  другого розділу  
Другий розділ опрацьовано відповідно до мети  і завдання даного 
дисертаційного дослідження, а саме:  
- п.2. Обгрунтування та створення динамічного методу і засобу 
вимірювання вольт-амперних характеристик фотоелектричних 
сонячних батарей на основі лінійної розгортки струму з метою 
підвищення точності і зменшення виділення джоулева тепла; 
- п.3. Вдосконалення методу і засобу нагрівання фотоелектричних 
сонячних батарей зворотним темновим струмом з метою виявлення 
на ранній стадії та локалізації їх дефектів при застосування 
інфрачервоної термографії; 
- п.5. Розробка математичної моделі динамічного методу вимірюван-
ня вольт-амперних характеристик фотоелектричних сонячних 
батарей із вдосконаленням фільтрації високочастотної складової 
сигналу; 
- п.7. Вдосконалення методу телевізійного контролю електролюмініс-
центних дефектів сонячних елементів та фотоелектричних сонячних 
батарей. 
В результаті проведених досліджень були отримані такі результати: 
- вперше запропоновано метод нагрівання ФЕСБ зворотним темновим 
струмом для контролю їх дефектів на основі ІЧТ, який дозволяє 
виявляти дефекти на ранній стадії розвитку; 
- вперше запропоновано метод динамічного вимірювання ВАХ ФЕСБ 
на основі лінійної розгортки струму, який відрізняється від аналогів 
розширеним на 80 % діапазоном струму, підвищеною у 10 раз 
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швидкодією, зменшенням у 10 раз виділенням джоулева тепла та 
зменшенням відносної похибки на 10%; 
- вперше створено математичну модель динамічного вимірювання   
ВАХ, яка дозволяє проектувати пристрої лінійної розгортки струму 
із заданими параметрами; 
- вдосконалено математичну модель фільтрації сигналу, застосування 
якої дозволяє компенсувати високочастотні паразитні коливання у 
вимірювальному колі ФЕСБ; 
- вдосконалено математичну модель методу ІЧТ для контролю 
дефектів фотоелектричних сонячних батарей, застосування якої 
дозволяє вимірювати теплову потужність дефекту з відносною 
похибкою 5 %. 
- вдосконалено метод ІЧТ для вимірювання коефіцієнту 
теплопровідності клейових з’єднань ФЕСБ при  їх нагріванні 
зворотним темновим струмом, який забезпечив зменшення 
відносної похибки  до 5% за умов стаціонарного теплообміну; 
- вдосконалено математичну модель методу телевізійного контролю 
дефектів ФЕСБ, застосування якої дозволяє проектувати засоби 
вимірювання яскравісних і геометричних характеристик ЕЛД. 
 
Основні результати другого розділу даного дисертаційного 
дослідження наведено в [110-113, 118, 120, 121, 123-125, 133, 137]. 
 
Результати виконаних в дисертаційній роботі досліджень відповідають 
паспорту спеціальності 05.11.13 – Прилади і методи контролю та визначення 
складу речовин – у таких пунктах: 
- 1. Підвищення точності, вірогідності, чутливості, швидкодії, надійно-
сті приладів контролю та визначення складу речовин; 
- 2. Технічні засоби для систем контролю та захисту технічного стану 
об’єктів; 
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- 3. Прилади і обладнання для систем тестової діагностики об’єктів; 
- 6. Прилади неруйнівного контролю матеріалів і виробів. 
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РОЗДІЛ 3 ВДОСКОНАЛЕННЯ ЗАСОБІВ КОНТРОЛЮ 
ДЕФЕКТІВ ФОТОЕЛЕКТРИЧНИХ СОНЯЧНИХ БАТАРЕЙ 
 
3.1. Створення  засобу  динамічного  вимірювання  вольт-амперних 
характеристик фотоелектричних сонячних батарей на основі лінійної 
розгортки струму 
Принцип побудови засобу динамічного вимірювання ВАХ ФЕСБ 
засновано на лінійній розгортці струму під час протікання імпульсу фото-
струму ФЕСБ через котушку індуктивності при її комутації за допомогою 
потужного транзисторного ключа (рис.3.1). 
КТ1
  D
S
G
L1
СБ
 
Рисунок 3.1 – Принцип лінійної розгортки струму: СБ – ФЕСБ; КТ1 – 
контрольна точка вимірювання ВАХ; L1 – котушка індуктивності 
 
Мінімальна кількість апаратних засобів дозволила реалізувати простий 
пристрій лінійної розгортки струму ФЕСБ на мікросхемах КМОН – логіки 
(Рис. 3.2). Разом з тим, було також реалізовано генератор імпульсів розгортки 
на таймері NE555,  а також на  МК AVR ATmega 16. 
Варіант схеми генератора на МК AVR ATmega 16 надає переваги з 
точки зору компактності та енергозбереження, проте його вихідний сигнал 
має амплітуду лише 5В, що погіршує на 20-40% динамічні параметри 
транзисторного ключа, зокрема час його вмикання, у порівнянні із 
стандартною амплітудою на затворі у 10 В. 
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Рисунок 3.2 – Схема електрична принципова пристрою лінійної 
розгортки струму ФЕСБ 
 
В схемі (рис. 3.2) використано такі компоненти: мікросхему логіки 2І-
НЕ типу CD4011A (на схемі має позначення DD1), лічильник-дешифратор 
типу CD4017A (має позначення DD2), потужний ключовий MOSFET-
транзистор типу IRF1010N (позначено як VT1), котушку індуктивності L1 (її 
підбирають відповідно до діапазону потужності ФЕСБ), вимірювальний 
шунтовий опір 0,047 Ом (R1), конденсатор С1  та потенціометр RP1, які 
разом задають частоту генератора імпульсів  в межах від 2 кГц до 10 кГц. В 
схему ввімкнено послідовно сонячну батарею  GB1, яку освітлюють 
сонячним імітатором. 
Генератор імпульсів побудовано за схемою несиметричного 
мультивібратора (елементи DD1.1, DD1.2, C1, RP1). Імпульси від 
мультивібратора через інвертор-підсилювач DD1.3 надходять до входу CP 
лічильника-дешифратора DD2, на кожному з десяти виходів якого 
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послідовно формується імпульс, тривалість якого дорівнює періоду сигналу 
від мультивібратора. В кожний момент часу імпульс присутній тільки на 
одному з виходів, номер якого співпадає з кількістю імпульсів, що надійшли 
до входу СР лічильника-дешифратора. Таким чином, лічильник-дешифратор 
виконує ділення частоти на десять. Шпаруватість його вихідних сигналів 
(відношення періоду імпульсу до його тривалості) також дорівнює 10. 
Прямокутний імпульс амплітудою 12 В з виходу Q0 надходить до затвору 
(Gate) транзистора MOSFET і відкриває його. Момент відкривання 
супроводжує невеликий короткий сплеск напруги на ВАХ  (Рис. 3.3). При 
проходженні рівня 0 В, а також по закінченні імпульсу, коли транзистор 
закривається, також спостерігають короткі викиди напруги (рис. 3.3). 
 
 
 
Рисунок 3.3 –   Осцилограми сигналів на затворі ключа IRF1010N 
(канал 1) та на виході ФЕСБ (канал 2): частота імпульсів 2735 Гц, тривалість 
імпульсу 37 мкс, тривалість паузи 333 мкс 
 
Імпульси розгортки утворюють серію (рис. 3.4), тривалість якої 
переривають вимиканням напруги живлення мультивібратора. 
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Рис. 3.4 – Осцилограми сигналів управління (канал 1) та ВАХ ФЕСБ 
потужністю 30 Вт при освітленні імітатором (канал 2), представлені серією 
імпульсів із частотою 2735 Гц та амплітудою 12 В (канал 1) і 22,9  В (канал 2) 
 
Моделювання в EWB Multisim13 роботи схеми паралельного 
підключення двох транзисторів, яка  подвоює максимальний  струм ФЕСБ, 
наведена на  рис.3.5. 
 
Рисунок 3.5  –  Схема паралельного підключення двох транзисторів 
MOSFET 
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Симуляція роботи схеми на двох транзисторах при частоті 2,7 кГц, як і 
при реальних вимірюваннях вольт-амперних характеристик ФЕСБ, наведена 
на  рисунку 3.6. 
 
Рисунок 3.6 – Осцилограма двох паралельно включених транзисторів 
(модель в EWB Multisim13) 
 
На рисунку 3.7  зображена спрощена схема роботи двокаскадного 
методу. 
 
Рисунок 3.7 – Спрощена схема двокаскадного методу 
 
Схему двокаскадного з’єднання  транзисторів можна зобразити, як 
схему лінійної розгортки струму, але з паралельно підключеними ключами та 
власними опорами (рисунок 3.8), що являє собою спрощений вигляд 
транзисторів MOSFET, які працюють в ключовому режимі. 
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Рисунок 3.8 – Схема моделі R, L двокаскадного методу; E – ФЕСБ, S1, 
S2– перший та другий ключ, R1, R2 – опір першого та другого ключа та 
вимірювального шунта, L – котушка індуктивності 
 
З рисунку 3.8 видно , що струм, який протікає у даному  колі,  буде 
дорівнювати : 
                                                     (3.1) 
де    - струм що протікає через перший транзистор;     - струм що 
протікає через другий транзистор відповідно. 
При підключенні двох транзисторів паралельно, може виникнути 
похибка вимірювань через не синхронність роботи двох транзисторів. А саме 
час спадання імпульсів першого, може дещо відрізнятись від другого, адже 
                  , тому це слід врахувати в розрахунках. 
Визначимо значення похибки          для транзисторів : 
         √
       
         
 
 
                                 (3.2) 
де         - похибка першого транзистора;         - похибка другого 
транзистора. 
Так, як транзистори за своїми параметрами є однаковими         
             , тому               . 
Тепер визначимо загальну похибку від транзисторів та генератора 
імпульсів (мультивібратор на елементах логіки КМОН), адже крім не 
синхронності транзисторів на вимірювання можуть вплинути не одночасно 
подані імпульси управління. Тому визначимо загальну часову похибку : 
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    √
      
          
 
 
                                     (3.3) 
де        - похибка мультивібратора на елементах логіки КОМОП; 
         – сумарна похибка транзисторів. 
Так, як            , то     √
      
 
        , що дорівнює 
0,0172% від тривалості імпульсу розгортки.  
З метою вдосконалення засобу динамічного вимірювання ВАХ ФЕСБ 
було розроблено та виготовлено імітатор сонячного випромінювання 
При вимірюванні експлуатаційних характеристик потужних сонячних 
батарей виникає потреба їх освітлення штучним джерелом. Сучасні 
монокристалічні кремнієві ФЕСБ мають потужність до 300 Вт із розмірами 
1000х2000 мм. Для їх освітлення необхідне створення світлового потоку, 
який відповідає стандарту АМ1.5. При цьому необхідні джерела потужністю 
10 кВт і більше. 
 Галогенно-вольфрамова лампа розжарення є джерелом, спектр 
випромінювання якого наближений до сонячного. Доступність цих ламп  та 
прожекторів для них дозволяє проектувати та виготовляти бюджетні 
імітатори Сонця із задовільними характеристиками. 
В ході проведених досліджень [134] було спроектовано та виготовлено 
імітатор Сонця із розподіленим світловим полем на основі 21 прожектору 
типу PG 500 (рис. 3.8) під лампи типу GW-500 з цоколем 118 мм R7S  та 
потужністю 500 Вт кожна. 
 
Рисунок 3.8 – Прожектор типу PG 500 
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 Використання 500 Вт - прожекторів надає можливість створити більш 
рівномірне світлове поле на всій площі освітлення, ніж за умови 
використання прожекторів потужністю 1 кВт або 1,5 кВт. Живлення 
імітатора здійснюється від мережі 220 В, 50 Гц. Світловий потік кожної 
лампи дорівнює 7200 лм. Загальний світловий потік імітатора дорівнює 
151 200 лм. На відстані 0,26 м площа освітлення дорівнює 2,3 м2, що 
забезпечує вимірювання вольт-амперної характеристики СБ з максимальною 
потужністю  300 Вт та максимальними розмірами 1000х2000 мм.  Схему 
розташування прожекторів в конструкції імітатора наведено на рисунку 3.9 . 
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Рисунок 3.9 – Конструкція імітатора Сонця на прожекторах PG 500 
 
Імітатор було випробувано на кремнієвих монокристалічних ФЕСБ 
потужністю 30 Вт та 140 Вт (рис. 3.10) та 60 Вт (полікристалічний кремній) в 
режимі вимірювання напруги холостого ходу та струму короткого замикання. 
За результатами вимірювання обидві батареї показали відповідність 
паспортним даним. 
Нерівномірність освітленості поверхні ФЕСБ складала ± 10%. 
Оцінювання  нерівномірності освітленості проводилось за даними 
аналогового люксметру Ю-117 та цифрового люксметру MASTECH. 
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Рисунок 3.10 – Імітатор сонячного випромінювання на галоген-
вольфрамових лампах розжарення освітлює ФЕСБ потужністю 140 Вт на 
основі монокристалічного кремнію 
 
Нерівномірність освітлення поверхні ФЕСБ імітатором була визначена 
люксметром Ю-117 і  не перевищувала 15%. 
 
3.2. Вдосконалення засобу інфрачервоної термографії для 
контролю дефектів фотоелектричних сонячних батарей 
Експерименти з візуалізації температурних полів СЕ та ФЕСБ 
реалізовано у навчально-науковій лабораторії неінвазивних методів 
дослідження біологічних об’єктів НТУУ «КПІ». 
Інфрачервоний термограф (рис. 3.11) побудований на основі матричної 
камери та персонального комп’ютера і має такі параметри та характеристики 
[133]:  
- матриця камери має 320 х 232 пкс; 
- діапазон спектральної чутливості камери 2-5,3 мкм; 
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- температурна чутливість 0,07 °С; 
- охолодження матриці здійснюють рідким азотом (0,8 л на 6 годин 
неперервної роботи). 
 
Рисунок 3.11 – інфрачеравоний термограф із охолоджуваним рідким 
азотом фотоприймачем 
  На рисунку 3.12 представлена узагальнена функціональна схема ІЧ-
термографа із фокальною ІЧ матрицею [129].  На схемі позначені такі основні 
блоки, вузли і елементи: 
- ІЧО – ІЧ – об’єктив; 
-  М – матриця ІЧ-фотоприймачів;  
- БО – блок охолодження; 
- ДЖ – джерело живлення; 
- ПП – попередній підсилювач;  
- ТГ – тактовий генератор; 
- МП – мультиплексор; 
- АКНС – аналоговий коректор  неоднорідності сигналів;  
- АЦП – аналого-цифровий перетворювач; 
- ЦКНС – цифровий коректор неоднорідності сигналів;  
- КНЕ –коректор елементів фотоприймачів матриці, що не працюють; 
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- БФЗ – блок формування зображення з мікропроцесорною обробкою 
відеосигналу;  
- ЦВ – цифровий вихід для під’єднання до ПК;  
- ТВМ – телевізійний монітор;  
- ОС – окулярна система. 
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Рис. 3.12 –  Узагальнена функціональна схема тепловізора з фокальною 
матрицею 
 
Фокальні матриці виготовляються як функціонально закінчені 
фотоприймачі, що включають систему охолодження, підсилювачі, 
мультиплексор, корректор неоднорідності характеристик чутливих 
елементів, АЦП, блоки цифрової обробки і формувач вихідних сигналів. 
103игнал из виходу такого ФП можуть передаватися на відеоконтрольний 
пристрій телевізійного типу або у цифровому вигляді в блоки цифрової 
обробки. 
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Стенд для вимірювання температурного поля СЕ та ФЕСБ побудовано 
на основі інфрачервоного термографа, з’єднаного із персональним 
комп’ютером (рис. 3.13).  Термограф налаштовано на вимірювання 
температури в діапазоні 20 – 70 °С. 
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Рисунок 3.13 –  Схема електрична структурна стенду для вимірювання 
температурного поля СЕ та ФЕСБ; де 1 – сонячний елемент, 2 – 
лабораторний  блок живлення, 3 – термограф, 4 – персональний комп’ютер 
 
Оскільки сам термограф вдосконалювати не є можливим, то 
вдосконалення засобу ІЧТ, яким є лабораторний стенд.  відбувалось по двох 
лініях: 
- створення надійного і безпечного джерела живлення для нагрівання 
ФЕСБ зворотним темновим струмом; 
- стабілізації струму нагрівання СЕ при нагріванні зворотним струмом 
для відтворення стаціонарного режиму при тепловому обміні СЕ із 
оточуючим середовищем. 
Джерело живлення ФЕСБ темновим струмом розроблено спеціально 
для ІЧТ і має каскадну структуру. Подвійне гальванічне розв’язання силових 
каскадів схеми надає захист від КЗ та ураження персоналу. Крім того, 
передбачено заземлення корпусу, а також захист від перенавантажень.  
Номінальні параметри джерела наступні: 
105 
 
 
 
- вихідна напруга від 400 до 1000 В;  
- максимальна вихідна потужність 400 Вт. 
Таким чином, від цього джерелом можна живити зворотним темновим 
струмом всі типи ФЕСБ, які представлені на сучасному ринку, зокрема, із 
номінальною потужністю 280-300 Вт. Живлення ФЕСБ, розрахованих на 
експлуатацію із вихідною напругою 24 та 48 В, також можлива від даного 
джерела, оскільки конструкція ФЕСБ дозволяє зовнішню комутацію окремих 
ланок СЕ по 12 В кожна. 
При живленні СЕ зворотним темновим струмом виникає проблема 
стабілізації режиму нагрівання. Для вирішення цієї проблеми застосовано 
лабораторні джерела живлення типу БП-46, БП-47 та БП-48, які мають режим 
стабілізації як напруги, так і струму. Встановлено, що в процесі нагрівання  
СЕ темновий струм має велику чутливість до температури. Тому було 
використано режим стабілізації струму при нагріванні, оскільки 
нестабільність спожитої на нагрівання потужності при цьому є меншою в 3-5 
раз ніж для режиму стабілізації напруги. 
 
3.3. Вдосконалення телевізійних засобів контролю електролюмініс-
центних дефектів фотоелектричних сонячних батарей 
ТЗВ були застосовані нами при дослідженні електролюмінісцентних 
дефектів як на окремих сонячних елементах, так і на ФЕСБ [134-137]. ТІВС 
дозволяє локалізувати дефект, визначити його розміри, форму контуру, 
виміряти вольт-контрастні характеристики окремих пік селів тощо. 
 Розроблений лабораторний стенд телевізійного контролю 
електролюмінісцентних дефектів сонячних елементів наведено на рисунку 
3.14.  
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Рис.3.14 – Стенд телевізійного контролю електролюмінісцентних 
дефектів; 1 – сонячний елемент або ФЕСБ, 2 – джерело живлення, 3 – 
телевізійна камера, 4 – персональний комп’ютер  
В стенді  застосовано каскадне джерело живлення 1000 В, 400 Вт. 
Позиціонування місць контролю виконують вручну на столику із 
прецизійним механічним приводом по трьох координатах. Похибка 
координати не перевищує 5 мікрон, що в умовах експерименту відповідає 
роздільній здатності системи (5 мікрон/піксел). 
На рисунку 3.15 наведено стенд телевізійного контролю ЕЛД ФЕСБ. На 
столику закріплено монокристалічну кремнієву ФЕСБ потужністю 30 Вт. 
 
Рис. 3.15 –Стенд телевізійного контролю ЕЛД ФЕСБ 
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При рівномірному розподілі дефектів по поверхні сонячного елементу 
нагрівання є також рівномірним і воно не веде до значної деградації ФЕСБ. 
Вкрай шкідливим є локальне скупчення дефектів, яке призводить до значного 
перепаду температури між зоною дефекту та неушкодженою частиною 
сонячного елементу.  
Слід зауважити, що наявність у ФЕСБ принаймні одного дефектного 
елементу зменшує загальний коефіцієнт корисної дії. Струм тече послідовно 
по всіх елементах батареї, із зростанням температури його величина спадає 
приблизно на 4% на кожні 10 градусів. Напруга при цьому майже не 
змінюється. Отже вихідна потужність і коефіцієнт корисної дії ФЕСБ буде 
зменшуватись так само, як у найбільш дефектного елементу. Дефекти, як 
правило, розташовані на відстані 2-20 міліметрів один від одного, іноді вони 
утворюють пари (рис. 3.16). 
 
Рис. 3.16 –Парний ЕЛД СЕ на кристалічному кремнії, збільшення у 50 
раз, відстань між дефектами 200 мкм 
 
Запропоновано за результатами контролю складати карту дефектів 
(рис. 3.17), яка має бути у складі паспорту на кожну ФЕСБ. 
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Рисунок 3.17 – Карта дефектів монокристалічної кремнієвої ФЕСБ  
 
Карта дефектів, яка була складена за результатами візуального 
контролю має такі характеристики: дефекти позначені хрестами; потужність 
ФЕСБ дорівнює  30 Вт, зворотна напруга складає 700 В На нашу думку, 
важливим є також візуальний контроль люмінесцентних точок ФЕСБ, який 
можна виконувати неозброєним оком в умовах часткового затемнення 
приміщення. 
 
Висновки до третього розділу  
Третій розділ опрацьовано відповідно до мети  і завдання даного 
дисертаційного дослідження, а саме:  
-  п.2. Обгрунтування та створення динамічного методу і засобу 
вимірювання вольт-амперних характеристик фотоелектричних сонячних 
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батарей на основі лінійної розгортки струму з метою підвищення точності і 
зменшення виділення джоулева тепла; 
- п.3. Вдосконалення  методу  і  засобу  нагрівання  фотоелектричних 
сонячних батарей зворотним темновим струмом з метою виявлення на ранній 
стадії та локалізації їх дефектів при застосування інфрачервоної термографії; 
- п.4. Вдосконалення  телевізійної  інформаційно-вимірювальної 
системи для контролю електролюмінісцентних дефектів фотоелектричних 
сонячних батарей. 
В результаті проведених досліджень були отримані такі результати: 
- розроблено та виготовлено лабораторний стенд для динамічного 
вимірювання ВАХ ФЕСБ із розширеним діапазоном потужності від 1 до 300 
Вт із відносною  похибкою вимірювання напруги 1%;  
- розроблено та виготовлено лабораторний стенд для телевізійного 
контролю ЕЛД СЕ та ФЕСБ, який дозволяє вимірювати вольт-
яскравісні та ампер-яскравісні характеристики дефектів з відносною 
похибкою 5%, а також геометричні розміри дефектів з відносною 
похибкою 5%; 
- отримано нові експериментальні результати про динаміку розвитку 
дефектів при нагріванні ФЕСБ темновим струмом, які можуть бути 
використані в процесі проектування нових засобів контролю;  
- розроблено методику динамічного вимірювання ВАХ ФЕСБ в 
умовах лабораторного і природного освітлення; 
- розроблено методику графічного обчислення теплової потужності 
дефектів при нагріванні ФЕСБ за допомогою зворотного темнового 
струму; 
- розроблено та виготовлено імітатор сонячного випромінення на 
основі масиву галоген-вольфрамових ламп, який забезпечує 
контроль ФЕСБ із максимальною потужністю   300 Вт; 
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- розроблено програмне забезпечення для імпульсного генератора 
пристрою лінійної розгортки струму на основі мікроконтролера AVR 
ATMega 16. 
 
Основні результати третього розділу даного дисертаційного 
дослідження наведено в [110-111, 118, 122, 125, 132, 136]. 
 
Результати виконаних в дисертаційній роботі досліджень відповідають 
паспорту спеціальності 05.11.13 – Прилади і методи контролю та визначення 
складу речовин – у таких пунктах: 
- 1. Підвищення точності, вірогідності, чутливості, швидкодії, надійно-
сті приладів контролю та визначення складу речовин; 
- 2. Технічні засоби для систем контролю та захисту технічного стану 
об’єктів; 
- 3. Прилади і обладнання для систем тестової діагностики об’єктів; 
- 6. Прилади неруйнівного контролю матеріалів і виробів. 
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РОЗДІЛ 4 ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ 
ВДОСКОНАЛЕНИХ МЕТОДІВ І ЗАСОБІВ КОНТРОЛЮ ДЕФЕКТІВ 
ФОТОЕЛЕКТРИЧНИХ СОНЯЧНИХ БАТАРЕЙ 
 
Сонячна енергетика бурхливо  розвивається в наш час. Вона є одним із 
основних відновлювальних джерел і має стратегічне значення для розвитку 
технологій майбутнього. Контроль дефектів ФЕСБ є однією з наукових задач, 
вирішення якої забезпечить подальший поступ сонячної енергетики в цілому. 
В попередніх розділах були створені методичні засади для динамічного 
вимірювання ВАХ ФЕСБ та контролю їх дефектів на основі ІЧТ і ТІВС. 
Розроблені та вдосконалені методи і засоби контролю дефектів ФЕСБ 
були експериментально досліджені в лабораторних умовах. Крім того, ВАХ 
ФЕСБ були виміряні як із застосуванням імітатора сонячного 
випромінювання, так і при освітлені їх Сонцем. Очевидно, що апробація 
розроблених методів та засобів контролю дефектів ФЕСБ дозволяє: 
- виконати порівняльні оцінки точносних характеристик; 
- доповнити сучасні уявлення про вплив дефектів на процеси деградації 
ФЕСБ та погіршення їх експлуатаційних характеристик; 
- подовжити життєвий цикл ФЕСБ на основі втілення контролю 
дефектів під час їх експлуатації. 
Відомі в наш час методи і засоби зосереджені в основному на контролі 
дефектів СЕ в лабораторних умовах і недостатньо забезпечують контроль 
ФЕСБ, особливо в умовах їх експлуатації.  
В той же час методи і засоби контролю ФЕСБ зосереджені в основному 
на виявлені їх відповідності до 1-2 критичних, на погляд авторів, 
експлуатаційних параметрів [141] і залишають поза увагою опрацювання 
дефектів (наприклад, ЕЛД), що є задачею  для лабораторних досліджень СЕ. 
На наш погляд, комплексний підхід до контролю дефектів ФЕСБ на 
основі застосування ІЧТ і ТІВС, який включає в себе також вимірювання 
ВАХ, надає можливість об’єктивно і більш точно визначити придатність 
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ФЕСБ до експлуатації, а також надати оцінку терміну та очікуваний 
економічний ефект її експлуатації.  
Метою наших досліджень є забезпечення ФЕСБ контролем протягом 
всього її експлуатаційного циклу – від реалізації виробником і до прийняття 
рішення про її  утилізацію. 
Розглянемо спочатку вимірювання ВАХ ФЕСБ при здійсненні їх 
комплексного контролю з метою виявлення придатності до експлуатації, або 
дефектації. Аналіз ВАХ дозволяє розрахувати експлуатаційні параметри 
ФЕСБ і є важливою складовою контролю її дефектів, адже при наявності 
дефектів параметри ФЕСБ погіршуються. 
 
4.1. Експериментальні результати застосування методів 
вимірювання вольт-амперних характеристик фотоелектричних 
сонячних елементів і батарей 
4.1.1. Статичні  вимірювання  вольт-амперних  характеристик  
фото-електричних сонячних елементів 
Статичний метод вимірювання ВАХ СЕ та ФЕСБ регламентовано 
міжнародним стандартом IEC904-1 [142]. Відповідно до нього були 
досліджені світлові та темнові ВАХ для  чотирьох окремих СЕ в умовах 
природного освітлення. Освітленість контролювали люксметром  Ю-117. 
Напругу вимірювали  за допомогою мультиметра Mastech M890G (клас 
точності 0,5), навантаження на виході  сонячного елементу утворювали за 
допомогою магазину опорів Р314 (клас точності 0,1). Струм розраховували за 
законом Ома. Освітленість для всіх зразків дорівнювала 10 000 люкс із 
систематичною похибкою 10%. 
Первинними результатами вимірювань є значення напруг на клемах 
зразків №№1, 2, 3 та 4 (позначені як U1, U2, U3, U4) при різних значеннях 
опору навантаження R (табл. 4.1). На основі цих даних були розраховані 
струм(І1, І2, І3 та І4) та потужність (Р1, Р2, Р3 та Р4). 
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Таблиця 4.1 – Параметри сонячних елементів при освітленні 10 000 люкс 
R, 
Ом 
U1,  
мВ 
I1, 
мА 
P1, 
мВт 
U2,   
мВ 
I2, 
мА 
P2, 
мВт 
U3,  
мВ 
I3,  
мА 
P3, 
мВт 
U4,  
мВ 
I4, 
мА 
P4, 
мВт 
∞ 523 0 0 510 0 0 507 0 0 531 0 0 
40 515 12,9 6,6 501 12,5 6,25 500 12,5 6,25 526 13,15 6,9 
20 500 25 12,5 492 24,6 12,1 494 24,7 12,2 521 26,05 13,6 
10 468 46,8 21,9 468 46,8 21,9 477 47,7 22,75 509 50,9 25,9 
  6 425 70,8 30,0 443 73,8 32,7 458 76,3 35,0 478 79,7 38,1 
5,5 410 74,55 30,6 434 78,9 34,2 456 83,9 37,8 468 85 39,8 
  5 387 77,4 30,0 417 83,4 34,8 450 90 40,5 455 91 41,4 
4,5 358 79,5 28,5 397 88,2 35,0 446 99,1 44,2 436 96,9 42,2 
  4 320 80 25,6 372 93 34,6 436 109 47,5 420 105 44,1 
3,5 282 80 22,4 346 98,8 34,2 398 113,7 45,3 405 115,7 46,9 
  3 241 80,3 19,6 316 105,3 33,3 358 119,3 42,7 356 118,6 42,2 
2,5 203 81,2 16,5 280 112 31,3 303 121 36,7 319 127,6 40,7 
  2 165 82,5 13,6 236 118 27,8 242 121 29,3 262 131 34,3 
1,5 128 85 10,9 186 124 23 183 122 22,3 213 142 30,2 
  1   85 85 7,2 124 124 15,4 123 123 15,1 142 142 20,2 
0,5   43 86 3,7   63 126 7,9   62 124 7,7   71 142 10 
 
За даними таблиці 4.1 були побудовані ВАХ для всіх чотирьох зразків 
СЕ. На рисунку 4.1 наведено побудовану криву потужності та визначено 
пікову потужність Рmax та значення напруги і струму пікової потужності.  
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Рис. 4.1 – ВАХ та крива потужності СЕ №1 
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Важливим параметром СЕ є напруга пікової потужності UPmax. Для 
всіх зразків сонячних елементів напруга пікової потужності є однаковою і 
дорівнює 410 мВ. При цьому помітно відрізнялись один від одного значення 
струму пікової потужності.  
Шунтовий опір (Рис. 4.2) також є важливим параметром сонячного 
елементу, величина якого визначає темновий струм. Чим більший є 
шунтовий опір, тим більшими є пікова потужність і коефіцієнт корисної  дії 
сонячного елементу. 
-
+
U
Rш
Rп
I тIc
hν
 
Рис. 4.2 – Еквівалентна схема сонячного елементу: Rш– шунтовий опір 
 
Таким чином, за величиною шунтового опору можна здійснювати 
порівняльний аналіз сонячних елементів, виготовлених за різними 
технологіями. 
Шунтовий опір визначають в режимі короткого замикання на лінійній 
ділянці вольт-амперної характеристики при подачі зворотної напруги 
зміщення на СЕ. В умовах експерименту напругу зміщення подавали від 
лабораторного джерела типу Б5-54, яке забезпечує дискретність напруги у 
0,1В. Джерело включали в режимі стабілізації напруги. При цьому струм 
вимірювали мультиметром типу M890G. Навантаження підключали від 
магазину опорів.  
Шунтовий опір визначають в режимі короткого замикання на лінійній 
ділянці вольт-амперної характеристики при подачі зворотної напруги 
зміщення на СЕ. В умовах експерименту напругу зміщення подавали від 
лабораторного джерела типу Б5-54, яке забезпечує дискретність напруги у 
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0,1В. Джерело включали в режимі стабілізації напруги. При цьому струм 
вимірювали мультиметром типу M890G. Навантаження підключали від 
магазину опорів.  
За результатами вимірювань були побудовані темнові ВАХ чотирьох 
зразків СЕ (рис. 4.2 – рис. 4.5). 
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Рис. 4.2 – Темнові ВАХ СЕ №1; 1 – в режимі КЗ, 2 – при опорі 1Ом; 3 –  
при  навантаженні 2 Ом; без позначення – при навантаженні 5 Ом 
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Рис. 4.3 – Темнові ВАХ зразка №2; 1 – в режимі КЗ, 2 – при 
навантаженні 1Ом. 3 –  при  навантаженні 2 Ом, 4 – при  навантаженні 5 Ом 
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Рис. 4.4 – Темнові ВАХ зразка №3; 1 – в режимі КЗ; 2 – при 
навантаженні 1Ом; 3 –  при  навантаженні 2 Ом; 4 – при навантаженні 5 Ом 
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Рис. 4.5 – Темнові ВАХ зразка №4; 1 – в режимі КЗ; 2 – при 
навантаженні 1Ом; 3 –  при  навантаженні 2 Ом; 4 – при навантаженні 5 Ом 
 
На основі темнових вольт-амперних характеристик (ВАХ) зразків 
сонячних елементів були розраховані їх шунтові опори за формулою: 
Rш = ΔU/ΔI .         (4.1) 
При цьому інтервал зміни напруги ΔU і відповідний інтервал зміни 
струму ΔI беремо у всьому діапазоні вимірювань – від 0,1 В до 0,7 В 
включно, оскільки в цьому діапазоні всі темнові ВАХ є лінійними. Для 
розрахунку шунтових опорів використовуємо лише ВАХ, які були отримані в 
режимі короткого замикання . 
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Висновок: зразки №№1,2 та 4 мають приблизно однакову величину 
шунтового опору. Зразок №3 має кращий показник у порівнянні з ними. Його 
шунтовий опір вищий на 12% і це є об’єктивною ознакою кращих 
експлуатаційних параметрів, зокрема пікової потужності та коефіцієнту 
корисної дії. 
 
4.1.2. Вимірювання вольт-амперних характеристик 
фотоелектричних сонячних елементів інтегрованою комп’ютерною 
тестовою системою 
В ході досліджень були отримані на великому масиві точок ВАХ 
зразків СЕ  при вимірюванні спеціалізованою комп’ютерною тестовою 
системою (Рис. 4.6 - 4.9).  
 
 
Рис. 4.6 – ВАХ зразка №1 
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Рис. 4.7 – ВАХ зразка №2 
 
 
 
 
Рис. 4.8 – ВАХ зразка №3 
-0,2
0
0,2
0,4
0,6
0,8
1
1,2
1,4
1,6
1,8
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
0
0,2
0,4
0,6
0,8
1
1,2
1,4
1,6
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
119 
 
 
 
 
 
Рис. 4.9 – ВАХ зразка №4 
 
За знятими ВАХ видно, що зразок №4 має значну деградацію і 
відрізняється від інших зразків значно меншою піковою потужністю і, як 
наслідок – малим коефіцієнтом корисної дії. 
На ВАХ зразків СЕ визначено струм пікової потужності та розраховано 
саму пікову потужність. Ці дані важливі для визначення багатомісячного 
тренду експлуатаційних параметрів сонячних елементів при тривалому їх 
зберіганні. Зазначимо, що була визначена величина напруги пікової 
потужності, яка є однаковою для всіх зразків і дорівнює 410 мВ.  
Був отриманий також тренд пікової потужності за 3,5 місяці 
спостережень (Рис. 4.10).  
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Рис. 4.10 – Тренд пікової потужності: 1- зразок №1; 2 – зразок №2; 3 – 
зразок №3; 4 – зразок №4 
 
З рисунку 4.10 видно, що зразок №4 значно деградував під час 
зберігання, внаслідок чого його пікова потужність зменшилась вдвічі. 
 
4.1.3. Вимірювання вольт-амперних характеристик 
фотоелектричних сонячних батарей динамічним методом на основі 
лінійної розгортки струму 
При експлуатації ФЕСБ основними є втрати при перетворенні енергії 
для заряду акумуляторної батареї та втрати, пов’язані з неоптимальним 
режимом роботи СЕ. Для оптимізації режиму роботи необхідне неперервне 
узгодження потужності навантаження із вихідною потужністю ФЕСБ, яка, в 
свою чергу, залежить від енергетичної освітленості, температури, наявності 
дефектів, розвитку процесу деградації тощо. 
Для дослідження беремо ВАХ (рис. 4. 11) монокристалічної ФЕСБ з 
такими параметрами :  
-  Iкз=0,57 А; 
- Uхх=21,3В; 
- f=2,718кГц; 
- L=65,59мкГн . 
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Рис. 4.11 -  ВАХ сонячної батареї з L=65,59мкГн 
Розрахуємо потужність сонячної батареї за вхідними даними : 
      кз      В      А       Вт 
Pmax  визначається з вольт-амперної характеристики, як максимальне 
значення добутку струму на напругу даної ФЕСБ. На рисунку 4.12 
представлено графік потужностей сонячної батареї, за яким наочно видно 
точку максимальної потужності Pmax =8 Вт . 
 
Рисунок 4.12 – Залежність потужності ФЕСБ (при L=65,59мкГн) від 
напруги 
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Тепер, знаючи всі необхідні параметри, розрахуємо фактор заповнення  
   
    
 
 
  Вт
      Вт
      
Отже, фактор заповнення склав 66%, що є прийнятним показником для 
ФЕСБ, виготовленої із пластин  монокристалічного  кремнію . 
В наступному досліді використаємо ту ж саму сонячну батарею, але з 
іншим значенням індуктивності L=26,36мкГн (Рис. 4.13). 
 
Рисунок 4.13 - ВАХ для ФЕСБ з L=26,36мкГн 
Визначимо Pmax  (рис. 4.14) З нього видно, що точка максимальної 
потужності для тої ж самої ФЕСБ змінилась Pmax=9,17 Вт 
 
Рисунок 4.14 - Графік залежності потужності ФЕСБ (при L=26,36мкГн)  
від напруги 
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Визначимо фактор заповнення для ФЕСБ : 
   
    
 
 
     Вт
      Вт
      
Висновок: для того, щоб вимірювальне коло не впливало на параметри 
ФЕСБ, необхідно зменшувати величину індуктивності в колі лінійної 
розгортки струму.   
Експериментально визначені номінальні величини для котушок 
індуктивності пристрою лінійної розгортки струму в діапазоні 4-100 мкГн, 
які підбирають в залежності від номінальної потужності ФЕСБ, а також за 
вимогами максимального наближення до лінійності струму. Визначено 
частоту і шпаруватість імпульсів розгортки. Для ФЕСБ потужністю до 10 Вт 
частота імпульсів дорівнювала 8-10 кГц. Для ФЕСБ 30, 60 та 140 Вт частота 
дорівнювала 2-3,5 кГц. Шпаруватість для всіх сигналів дорівнювала. 
Спостережено ефект спотворення прямолінійної розгортки при великому 
струмі за наявності котушки індуктивності із феритовим осердям.  
Досліджено ефект збудження високочастотної складової 1,5 МГц в колі 
розгортки. Експериментально доведено, що причиною виникнення цієї 
паразитної складової є вплив діоду  в колі розгортки. Для придушення завади 
була розроблена схема без діоду.  
Було виконано вимірювання ВАХ ФЕСБ при сонячному освітленні і 
доведено дієвість розробленого методу для умов експлуатації ФЕСБ. 
З’ясовано, що результати вимірювань співпадають за умови однакового 
струму короткого замикання. При цьому вимірювання освітленості 
люксметром дають  розбіжність у 20%. Цей факт можна пояснити 
відмінністю спектральних характеристик Сонця та імітаційного джерела. 
Отримано ВАХ ФЕСБ потужністю 30 Вт при повному і частковому затіненні 
окремих СЕ (Рис. 4.15).  
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а)    б)     в) 
Рисунок 4.15 а) – ВАХ без затінення; б) – ВАХ із затіненням 4-х СЕ на 
50% кожний; в) – ВАХ при повному затіненні одного СЕ 
  
Встановлено, що при повному затіненні СЕ максимальна потужність і 
ККД ФЕСБ зменшуються у 30 раз. При частковому (до 50% площі) одного 
або кількох СЕ максимальна потужність і ККД зменшуються вдвічі. 
Експериментально перевірено розроблений метод вимірювання ВАХ при 
попередньому нагріванні ФЕСБ зворотним темновим струмом, що 
забезпечило керований режим нагрівання, в результаті чого отримано 
температурні залежності ЕХ ФЕСБ. Встановлено, що температура пластин 
кремнію вища на 3-4 К від температури поверхні скла ФЕСБ. Встановлено, 
що при збільшенні температури з 20 ºС до 60 ºС максимальна потужність 
ФЕСБ зменшується з 15 Вт до 12,3 Вт або на 20 %. Відповідно зменшився і 
ККД – по 4,5% на кожні 10 градусів нагрівання. Методом комп’ютерного 
моделювання було досліджено роботу ключа на двох паралельних 
транзисторах. Комп’ютерну модель було перевірено створенням діючої 
електронної схеми. Паралельне вмикання кількох IGBT збільшує 
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максимальний вимірювальний струм і дозволяє вимірювати ВАХ цілого 
масиву ФЕСБ у складі автономної системи електроживлення. 
 
4.1.4. Розрахунок похибок вимірювання вольт-амперних 
характеристик фотоелектричних сонячних батарей динамічним методом 
із лінійною розгорткою струму 
Основою наукового експерименту є вимірювання фізичних величин. 
Вимірювання забезпечують виконання технологічних процесів у 
виробництві. В процесі експлуатації пристроїв і систем для забезпечення 
контролю їх функціонування також необхідні періодичні вимірювання. 
Метою даного дисертаційного дослідження є забезпечення контролю 
дефектів ФЕСБ протягом всього терміну їх експлуатації, що забезпечить їх 
використання із максимально високим ККД. Основою контролю дефектів 
ФЕСБ обрано динамічні вимірювання ВАХ, термографічні вимірювання 
теплових полів дефектів та телевізійні вимірювання геометричних 
параметрів електролюмінісцентних дефектів. 
При вимірюванні фізичних величин розмежовують поняття виміряного 
та істинного значення величини, між якими завжди буде певна розбіжність, 
тобто буде присутня похибка вимірювань. Причиною появи похибок може 
бути недосконалість методів та засобів вимірювання, помилки оператора, а 
також зміни умов навколишнього середовища. Вимірювання вважають 
закінченим, якщо визначено не лише результат вимірювання, а й значення 
відхилення отриманого результату від істинного значення вимірюваної 
величини [143-148]. 
Для визначення похибки вимірювання засобу динамічного 
вимірювання ВАХ ФЕСБ на основі лінійної розгортки струму та 
застосування цифрового осцилографу слід врахувати такі джерела 
формування інструментальних похибок: 
- нелінійність вихідного опору транзисторного ключа; 
- наявність вихідної ємності транзисторного ключа; 
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- похибка АЦП цифрового осцилографу.  
Як вже було показано в третьому розділі, використання котушки 
індуктивності без осердя в пристрої лінійної розгортки струму знешкоджує 
негативний вплив нелінійності, яка властива котушкам із феромагнітним 
осердям. Тому нелінійність котушки індуктивності  в розрахунку похибок не 
враховано. 
 Також запропоновано не враховувати час «підйому» сигналу (Rise 
Time)  при вмиканні застосованого транзисторного ключа типу IRF1010N, 
який дорівнює 75 нс [149], що складає 0,75% від часу вимірювання ВАХ (10 
мкс). При початку вимірювання з врахуванням цієї затримки отримують 
реальну ВАХ без початкової ланки тривалістю до 1% від загального часу 
вимірювання. Оскільки ця ланка припадає на режим малого струму ФЕСБ, 
який в цій частині ВАХ залежить лінійно від напруги (режим джерела 
напруги), то початкову ланку можна відтворити при лінійній апроксимації 
ВАХ до нульового значення струму.  
Розглянемо послідовно вплив зазначених вище трьох джерел на 
похибку вимірювання ВАХ.  
Вихідний опір транзисторного ключа IRF1010N при струмі стоку 43 А 
дорівнює всього 11 мОм [149]. Теорія польових транзисторів свідчить 
[150,151], що при малій напрузі сток-виток (Drain-Source Voltage) вихідний 
опір відкритого транзистору може збільшуватись у 2 рази. При порівнянні із 
послідовним опором ФЕСБ, який дорівнює 10 Ом і більше,  максимальний 
приріст опору ключа, який  становить 11 мОм, надає граничну відносну 
похибку: 
δRкл = (0,011/10)∙100%  = 0,11% . 
Для аналізу впливу похибки, яку надає вихідна ємність транзисторного 
ключа, розглянемо еквівалентну схему пристрою лінійної розгортки струму 
(Рис. 4.20). 
127 
 
 
 
R кл
С
L
Rвим
Е
 
Рис. 4.20 – Еквівалентна схема пристрою лінійної розгортки струму 
ФЕСБ із врахуванням вихідної ємності ключа: Rвим – резистор для 
незалежного вимірювання струму; Е – ЕРС ФЕСБ; L – котушка 
індуктивності; С – вихідна ємність транзисторного ключа; Rкл – вихідний 
опір ключа 
 
Для розрахунку похибки ємності транзисторного ключа δСкл  із 
застосуванням операторного методу необхідно скласти для електричного 
кола (Рис. 4.29) характеристичне рівняння [155]: 
Rкл/Cp + Rкл(Lp + Rвим) + (Lp + Rвим)/Cp = 0   (4.1) 
 
Корені рівняння (4.1) мають такі значення: 
p1,2 = 
              √                              
      
       (4.2) 
 
Параметри реальної схеми пристрою лінійної розгортки струму 
наступні: Rвим = 0,047 Ом; Rкл = 0,011 Ом; L = 8,23 мкГн; С = 690 пФ [153]. 
Нехтуючи малими величинами, отримуємо: р1 = – 0,132∙10
12
 с-1. Для другого 
кореня враховуємо усі члени (4.2): р2 = –0,070455∙10
6
 с-1,  . Обернена до р1 
величина є часова стала кола (рис. 4.20): 
η1 = 7,6∙10
-12
 с .  
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Таким чином тривалість перехідного процесу на ємності 
транзисторного ключа має на 6 порядків меншу величину ніж перехідний 
процес  на котушці індуктивності. 
В свою чергу, перехідний процес в котушці індуктивності має сталу: 
η2 = 141,933∙10
-6
 с .  
Як було визначено в розділі 2, часова стала для кола пристрою лінійної 
розгортки струму без врахування ємності ключа η = 142∙10-6  с. Точне 
значення її складає L/(Rкл+Rвим) або 141,897∙10
-6
 с .  Відносна похибка, яку 
надає вихідна ємність транзисторного ключа, дорівнює: 
δСкл = ((η2 – η)/ η)∙100% = 0,025% . 
В засобі динамічного вимірювання ВАХ ФЕСБ застосовано осцилограф 
типу Tektronix 1002, 8-розрядний АЦП якого забезпечує вимірювання 
напруги. Молодший значущий розряд (МЗР) АЦП має восьмий номер. 
Похибку АЦП визначає 0,5МЗР або:  
δАЦП = 0,5∙2
-8∙100%  = 0,2%. 
Динамічне вимірювання ВАХ ФЕСБ на основі лінійної розгортки 
струму має такі джерела методичних похибок: нелінійність розгортки струму 
та температурну нестабільність  ФЕСБ при виділенні джоулева тепла. 
Нелінійність розгортки струму при замиканні ФЕСБ через котушку 
індуктивності, як це було показано в розділі 2,  випливає із нехтування в 
моделі процесу розгортки старшими членами розкладу в ряд Тейлора функції 
струму. Скориставшись результатами виконаних там розрахунків похибки 
нелінійності розгортки та виконавши корекцією часу розгортки з 25 до 10 
мкс, маємо зменшене у 6,25 рази значення методичної похибки, причиною 
якої є нелінійність розгортки струму: 
δнел = 0,24 %. 
Для подальшого зменшення похибки нелінійності розгортки струму 
запропоновано  такі дії: 
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- вимірювання ВАХ із застосуванням одного каналу осцилографу без 
використання вимірювального резистору в колі розгортки, що зменшує дану 
похибку у 25 раз до 0,01%; 
- використання транзистору типу IRF1405, який має вихідний опір 
0,07 Ом (у застосованого транзистора IRF1010 вихідний опір дорівнює 0,011 
Ом), це зменшує дану похибку ще у 2 рази до 0,005%. 
Іншим важливим фактором методичної похибки є виділення джоулева 
тепла сонячним елементом в процесі вимірювання. Зазначимо, що процес 
утворення джоулева тепла в динамічних (імпульсних) методах вимірювання 
ВАХ є максимальним при застосуванні відносно тривалих (десятки і сотні 
мілісекунд) вимірювальних інтервалів, які сладають послідовність із кількох 
тисяч імпульсів [73,74] із періодом до однієї мілісекунди та шпаруватістю 2. 
В запропонованому нами методі процес вимірювання ВАХ може тривати 100 
мкс при однократному поданні вимірювального імпульсу із шпаруватістю 10, 
що із врахуванням типу сигналів, застосованих у аналогів [73,74], надає 
зменшення виділення джоулева тепла в 10 раз і більше. 
Для розрахунку методичної похибки, викликаної виділенням джоулева 
тепла в процесі вимірювання ВАХ ФЕСБ, скористаємось формулою (1.15) з 
розділу 1, яка надає залежність струму від температури. 
Взявши похідну від формули (1.15) маємо: 
di/dt = (– M/T2)·(1+Rs/Rp)
-1· I0·exp(M/T),    (4.3) 
де M = (eV+IRs)/AkT . 
Відносна похибка температурної нестабільності внаслідок виділення 
джоулева тепла дорівнює: 
δДж = (i/i)·100% = ((di/dt)·T/i) 100%    (4.4) 
Розраховане значення T = 0,06º С при періодичному вимірюванні 
ВАХ, а i = 1,2 мА при і = 4 А. Тоді: 
δДж = 0,003% . 
Результативна похибка визначається виразом: 
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δ∑ = (δRкл
2
 + δСкл
2
 + δАЦП
2
 + δнел
2
 + δДж
2
 )
1/2
   (4.5) 
δ∑ = (0,11
2
+0,025
2
+0,2
2
+0,24
2
+0,003
2
)
1/2
 = 0,34% . 
Гранична похибка  ± 2δ∑ = 0,68% . 
 
4.1.5. Оцінювання вірогідності контролю дефектів 
фотоелектричних сонячних батарей 
Вірогідність контролю дефектів ФЕСБ відображає ступінь 
об’єктивності отриманих результатів вимірювань в порівнянні з істинним 
значенням вимірюваної величини. Розглянемо інструментальну вірогідність 
контролю, яка дорівнює [153]: 
Д1 = 1 –  – ,          (4.6) 
де  – помилка першого роду; 
 – помилка другого роду .  
При помилці першого роду вихідна потужність і ККД ФЕСБ 
визначаються такими, що не допускають можливості експлуатації, хоча 
насправді ФЕСБ задовольняє експлуатаційним вимогам.  
При помилці другого роду вихідна потужність і ККД ФЕСБ 
визначаються такими, що відповідають вимогам експлуатації, хоча насправді 
ФЕСБ є непридатною до експлуатації. 
Експериментально встановлено, що розподіл значень виміряної 
вихідної потужності ФЕСБ є нормальним і відповідає критерію χ2  Пірсона 
[153].  
Умови експерименту були наступними: 
- номінальна потужність ФЕСБ із монокристалічного кремнію 
дорівнює  30 Вт; 
- освітлення від імітатору сонячного випромінювання забезпечило 
напругу холостого ходу 22,2 В при  струмі короткого замикання 1,0 А. 
Результати вимірювання ВАХ та побудованих на їх основі кривих 
потужності дозволили визначити максимальну вихідну потужність для 
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кожної із них. Розраховані за результатами N експериментів значення 
максимальної вихідної потужності наведені на рисунку 4.21. 
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Рисунок 4.21 – Графічне представлення виміряних значень 
максимальної вихідної потужності ФЕСБ 
 
При незмінній енергетичній освітленості дійсне значення максимальної 
вихідної потужності ФЕСБ W = 14,8 Вт. Побудуємо гістограму частот 
значень W (Рис. 4.22). 
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Рисунок 4.22 – Гістограма частот значень максимальної вихідної 
потужності ФЕСБ 
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Середнє значення максимальної потужності ФЕСБ Wсер = 14,84 Вт. 
Графік відхилення максимальної потужності від середнього значення 
наведено на рисунку 4.23. 
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Рисунок 4.23 – Відхилення максимальної потужності від середнього 
значення 
 
Середнє квадратичне відхилення (СКВ) значення максимальної 
потужності ФЕСБ ζw = 0,013 Вт. 
СКВ похибки вимірювання ζΔw = 0,012 Вт при ΔWсер = 0,01 Вт. 
Гістограму частот ймовірностей значень похибок вимірювання 
максимальної потужності ФЕСБ наведено на рисунку 4.24. 
133 
 
 
 
0
0,05
0,1
0,15
0,2
0,25
0,3
0,35
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Ряд1
- 0,1
ΔW, Вт
0 0,1
PΔW
 
Рисунок 4.24 – Гістограма частот ймовірностей значень похибок 
вимірювання 
 
Відповідно до [153] помилки першого і другого роду визначають  з 
рівнянь: 
 =∫     ∫         ∫       
    
  
  
    
  
  
    (4.7) 
=
∫     ∫          ∫      ∫       
  
    
 
    
  
    
    
  
    
            
            (4.8) 
Значення максимальної вихідної потужності ФЕСБ та похибок 
вимірювання розподілені за нормальним законом  і описуються рівняннями 
[153]: 
f (W) = (√2πσW)
-1
exp(-(W-Wсер)
2
/2σW
2
);    (4.9) 
y(ΔW) = (√2πσΔW)
-1
exp(-(ΔW-ΔWсер)
2
/2σΔW
2
);   (4.10) 
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де σW , σΔW – СКВ максимальної вихідної потужності ФЕСБ та похибки 
вимірювання. 
Границі допуску вихідної потужності ФЕСБ задамо у межах 5% 
відхилення від дійсного значення (W= 14,8 Вт): WA = 14,06 Вт, WB = 15,54 
Вт.  
Підставляючи задані значення у рівняння (4.7) та (4.8) та використавши 
таблиці інтегралу ймовірностей erf (x) [151], отримаємо значення  = 0, 0295 
та  = 0,0153.  Згідно  з виразом (4.6) інструментальна вірогідність контролю 
Д1 = 0,95. 
 
4.2. Контроль дефектів фотоелектричних сонячних батарей 
методом  інфрачервоної термографії 
ІЧТ є одним із основних методів візуалізації дефектів при нагріванні 
поверхні об’єкту дослідження. Нерівномірність температурного поля 
свідчить про наявність дефектів, які є джерелами додаткового локального 
нагрівання. В наш час метод розроблений для різних застосувань і, зокрема, 
для контролю СЕ. Нагрівання СЕ здійснюють темновим струмом, який 
пропускають через елемент, з’єднавши його із зовнішнім джерелом 
живлення. Для прямого включення типовим є режим: 
- напруга від +0,5 до +0,6 В; 
-  щільність струму від 0 до 30 мА/см2. 
Останні досягнення методу – це побудова за знятими термограмами 
поверхні СЕ (в рамках ітераційної моделі) вольт-амперних характеристик 
локальних місць нагрівання, в яких зосереджені дефекти типу паразитних 
діодів Шотткі. За вольт-амперними характеристиками визначають такий 
важливий експлуатаційний параметр, як коефіцієнт прямокутності 
(коефіцієнт форми). 
Зменшення коефіцієнту форми свідчить про деградацію СЕ . 
Зазначимо, що даний метод неможливо застосувати для контролю ФЕСБ, 
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оскільки в них 36 або більше елементів з’єднані послідовно і неможливо 
задавати та вимірювати напругу на окремому елементі. Проте, на наш 
погляд, цей метод може бути дієвим при застосуванні імпульсного режиму 
нагрівання темновим струмом. Для підтвердження цієї гіпотези потрібні 
окремі дослідження. 
При зворотному включенні сонячного елементу струм тече через його 
шунтовий опір. За наявності дефектів типу електричного пробою, а також 
ЕЛД точок (технологічних дефектів поблизу контактних шин) на поверхні 
також утворюються місця локального перегріву.  
Термограма дозволяє локалізувати місця дефектів та оцінити їх внесок 
в деградацію. Для зворотного включення типовим режимом є: 
- напруга від -9 до -20 В; 
-  середня щільність потужності 0,1 Вт/см2, що еквівалентно до 
нагрівання від Сонця за стандартом АМ1.5. 
Нами отримано термограмму сонячного елементу на кристалічному 
кремнії при напрузі -20 В (рис. 4.15). Локальний осередок перегріву (у 
вигляді білої плями) має на 20 градусів вищу температуру (67,24 .С), ніж 
середня температура поверхні елементу (47 .С). 
 
 
Рисунок 4.15 – Термограма 320х280 піксел відображає СЕ із 
монокристалічного кремнію з геометричними розмірами 70х70 мм  
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Наявність скла над пластиною кремнію призводить до збільшення 
осередку перегріву, проте локалізація і оцінка його теплової потужності 
можливі. Виконання термографічного термографічного контролю ФЕСБ 
потребує подачі зворотної напруги до 1000 В. З цією метою нами було 
розроблено регульоване каскадне джерело живлення з вихідною потужністю 
400 Вт. Регулювання вихідної напруги здійснювалось вручну в діапазоні від 
0 до 1000 В. За допомогою цього джерела були отримані термограми моно- 
(рис. 4.15) та полікристалічних (рис. 4.16) кремнієвих ФЕСБ.  
 
 
Рисунок 4.16 – Термограма ФЕСБ потужністю 60 Вт із 
полікристалічного кремнію 
 
Наявність білої плями в центрі зображення свідчить про наявність 
дефекту. Градієнт температури в зоні дефекту сягає 2 град/піксель. Дефект 
унеможливлює проведення PID – тесту, за умовами якого ФЕСБ випробують 
48 годин безперервно під зворотною напругою. Проведення цього тесту є 
частиною вихідного контролю на виробництві ФЕСБ. Після проведення тесту 
до реалізації надходять лише ті вироби, ККД яких зменшився на 0–15 %. Всі 
інші мають бути утилізовані. 
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На наш погляд, застосування інфрачервоної термографії при нагріванні 
зворотним темновим струмом може бути складовою періодичного контролю 
ФЕСБ в умовах експлуатації, а не тільки при виробництві. 
 
4.3. Розрахунок теплової потужності дефекту фотоелектричної 
сонячної батареї 
Метод перевірки шляхом пропускання зворотного темнового струму 
застосовують також при вихідному контролі ФЕСБ в умовах виготовлення. 
Даний метод називається PID (Power induced Test) .  
В ході проведених досліджень [155] нами були відтворені умови PID 
тесту для ФЕСБ з метою термографічного контролю дефектів по локальним 
неоднорідностям температурного поля її поверхні. На рисунку 4.17 наведено 
термограму ФЕСБ з полікристалічного кремнію, потужністю 60 Вт.  
 
 
Рис. 4.17 – Термограма ФЕСБ: матеріал – полікристалічний кремній; 
номінальна потужність 60 Вт; підключена половина ФЕСБ; напруга 670 В; 
темновий струм 170 мА; максимальна температура в центрі зони дефекту 
становить 77,45 С; границя жовтий-зелений має температуру 46  С; границя 
білий-червоний - 63 С 
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За допомогою програми Teplovisio була визначена роздільна здатність 
термографу за координатами X,Y (розмір піксела). Ширина нагрітої частини 
ФЕСБ становить 305 мм, на котрі припадає 152 піксела (рис. 4.18). Таким 
чином, один піксель відображає квадрат з розмірами 2мм х 2 мм. 
Далі термограма була збільшена  програмою Paint.Net та підготовлена 
для подальшої попіксельної обробки (рис. 2.22). Обробка зображення в 
графічному редакторі показала, що дефект насправді має складну структуру 
та складається з двох відмінних за величиною областей.   
Defect area 
 
Рис. 4.18 – Зона дефекту ФЕСБ: збільшення 800%; градація температур 
по відтінкам пікселів з кроком 3 ⁰С; границя білий-блакитний має 
температуру 54 ⁰С. 
 
Пікселі зони дефекту були відсортовані по абсолютній середній 
температурі для кожного відтінку: Ti – середня температура в підзоні з 
номером і в Кельвінах; Ni – кількість пік селів в і-той підзоні. Розподіл 
пікселів за температурою наведено в таблиці 4.1. 
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Таблиця 4.1 – Розподіл пікселів по температурним областям  зони дефекту 
i 1,  
біл. 
2 3 4 5 6 7 8 9, 
чорн. 
Ti, K 328,5 331,5 334,5 337,5 340,5 343,5 346,5 349,5 352,5 
Ni 504 326 224 169 150 122 73 43 27 
 
Баланс теплової потужності забезпечується стаціонарним характером 
теплообміну між нагрітою темновим струмом ФЕСБ та оточуючим 
середовищем. Стаціонарність процесу досягнута постійною величиною 
електричної потужності, що прикладається до ФЕСБ протягом тривалого 
часу (20 хвилин). Прикладена потужність дорівнює потужності теплового 
потоку від ФЕСБ до оточуючого середовища (повітря в лабораторії, де 
проводяться вимірювання). 
Прикладена електрична потужність дорівнює: 
Р = 670 В ·0,17 А  = 114 Вт. 
Вся прикладена потужність перетворюється в теплову потужність 
ФЕСБ. Площа S нагрітої частини ФЕСБ складає половину загальної її 
поверхні і дорівнює: 
S = 61·30,5 = 1860,5 см2. 
Середня густина теплового потоку ФЕСБ ρ = P/S; ρ = 61,2 мВт/см2. 
Потужність сонячного випромінювання, відповідає стандарту АМ1.5 
дорівнює 100 мВт/см2, що має значення, наближене до умов описаного 
експерименту.  
Визначимо теплову потужність дефекту як таку, що локалізована в зоні 
з густиною теплової потужності, яка перевищує середню густину для нагрітої 
частини ФЕСБ. При цьому розрахунок виконаємо для різниці температур: 
температури піксела зони дефекту та середньої температури нагрітої зони 
ФЕСБ, яка в експерименті складає 47  С (320 К).  
Баланс теплообміну дефекту складають три механізми: 
теплопровідність, конвекція та радіаційне випромінювання. Перша 
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компонента враховується автоматично, оскільки мі збільшуємо зону дефекту 
(теплова пляма «розповзається» в горизонтальній площині). Розрахунок 
проводимо для лицевої поверхні. Загальний тепловий потік дефекту повинен 
враховувати і теплообмін тильного боку ФЕСБ, тому в кінці розрахунку 
необхідно подвоїти отримане значення (вважаємо, що тепловий потік ФЕСБ 
симетричний відносно площини розділу лицевого та тильного боку). 
Конвекційна компонента додаткового теплового потоку, що 
генерується дефектом, при конвекційному теплообміні [156] дорівнює: 
)
1
( T
d
TSchcq  ,        (4.11) 
де Td – температура в зоні дефекту;  
T1 – середня температура нагрітої частини ФЕСБ; 
S – площа зони дефекту;  
hc – коефіцієнт конвекційної тепловіддачі від скла до повітря; ; hc = 5 
Вт/м2К [4]. 
Радіаційна компонента [156] додаткового теплового потоку, що 
генерується дефектом, дорівнює:  
)4
1
4( T
d
TS
r
q   ,        (4.12) 
де ζ = 5,67·10-8 Вт/м2К4 – стала Стефана-Больцмана; 
ε – коефіцієнт чорноти скла; ε = 0,937 [131]. 
Загальну потужність дефекту виразимо як суму елементарних дефектів, 
що мають розмір одного пікселя та забезпечуючи конвекційний та 
радіаційний механізми теплообміну з оточуючим середовищем: 
i
Ni
r
qi
c
qid
P )(  ,         (4.13) 
Площа пікселу S = 4·10-6 м2. В таблиці 2.6 надано зведені результати 
розрахунків теплових потоків пікселей з різною температурою у 
відповідності з формулами (4.12), (4.13).  
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Таблиця 4.2 – Теплові конвекційний та радіаційний потоки для 
пікселей з різною температурою 
Ti , K 328,5 331,5 334,5 337,5 340,5 343,5 346,5 349,5 352,5 
qc
i, мВт 0,17 0,23 0,29 0,35 0,41 0,47 0,53 0,59 0,65 
qr
i, мВт 0,246 0,338 0,432 0,529 0,628 0,73 0,835 0,942 1,053 
qc
i
+qr
i
, 
мВт 
0,416 0,558 0,722 0,879 1,038 1,2 1,365 1,632 1,703 
 
Сумарний тепловий потік зони дефекту чільного боку ФЕСБ знаходимо 
як суму потоків всіх пікселей за відповідною формулою (4.13) та даними 
таблиць 4.1 та 4.2: 
Pd  = 1220 мВт. 
Після подвоєння величини теплового потоку з метою врахування 
тильного боку ФЕСБ маємо: 
Pd
full
 = 2Pd = 2,44  Вт. 
Перевіримо баланс теплової потужності Q ФЕСБ при її нагріванні 
темновим струмом. Враховуючи симетричне відведення тепла від чільного та 
тильного боків ФЕСБ маємо: 
Q = 2(Qc + Qr),          (4.14) 
 
Конвекційна компонента теплового потоку ФЕСБ:  
)
01
(
1
TTS
c
h
c
Q  ,        (4.15) 
де S1 = 0,186 м
2 – площа нагрітої частини ФЕСБ;  
T0 = 293 K – температура повітря в лабораторії під час проведення 
експерименту. 
Qc = 5·0,186(320 – 293) = 25,1 Вт. 
Радіаційна компонента: 
)4
0
4
1
(
1
TTS
r
q           (4.16) 
qr = 30,8 Вт. 
Тоді загальний тепловий потік ФЕСБ: 
Q = 2(25,1 + 30,8) = 111,8 Вт. 
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Отримане значення загального теплового потоку ФЕСБ дуже близьке 
до значення прикладеної електричної потужності, що дорівнює 114 В. 
Відносна похибка розрахованої величини складає 1.9%.  
Дефект, займаючи малу область ФЕСБ, може бути причиною значного 
локального перегріву (до 77 ⁰С) в порівнянні з середньою температурою 
(45⁰С). При цьому теплова потужність дефекту порівняно невелика (2.44 Вт 
на фоні 114 Вт прикладеної до ФЕСБ електричної потужності або 2% від 
підведеної  потужності). 
 
4.4. Телевізійний  контроль  електролюмінісцентних  дефектів  
фото-електричних сонячних батарей 
Електролюмінісценція  дефектів (гарячих точок) кремнію є також 
основою методу їх візуалізації. Причиною появи цих дефектів є утворення 
паразитних світлодіодних структур на фосфіді алюмінію внаслідок 
недосконалості технології нанесення шин живлення на поверхню кремнієвої 
пластини. 
Світіння ЕЛД супроводжується нагріванням поверхні темновим 
струмом. Ефект виникає при подачі на кремнієвий сонячний елемент 
зворотної напруги. Більшість результатів за цим методом було отримано на 
пластинах кремнію із застосуванням оптичних систем. 
 Нами було застосовано ТІВСпри дослідженні ЕЛД як на окремих СЕ, 
так і на ФЕСБ. ТІВС дозволяє локалізувати дефект, визначити його розміри, 
форму контуру, виміряти вольт-контрастні характеристики окремих пікселів 
тощо.  
При застосуванні каскадного джерела живлення 1000 В, 400 Вт за тою 
ж схемою, що при методі ІЧТ побудовано стенд для телевізійного контролю 
ФЕСБ. Позиціонування місць контролю виконують вручну на столику із 
прецизійним механічним приводом по трьох координатах. Похибка 
координати не перевищує 5 мікрон, що в умовах експерименту відповідає 
роздільній здатності системи (5 мікрон/піксел). 
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На рисунку 4.17 наведено фотографію стенду. На столику закріплено 
монокристалічну кремнієву ФЕСБ із 4-х СЕ потужністю 3 Вт. 
1
2
3
4
5
 
Рисунок 4.17 – Стенд для телевізійного контролю ЕЛД: 1 – СЕ; 2 – 
об’єктив; 3 – телевізійна камера; 4 – оптична лава; 5 – джерело живлення 
 
При рівномірному розподілі дефектів по поверхні сонячного елементу 
нагрівання є також рівномірним і воно не веде до значної деградації 
ФЕСБ. Вкрай шкідливим є локальне скупчення дефектів, яке призводить до 
значного перепаду температури між зоною дефекту та неушкодженою 
частиною сонячного елементу. 
На наш погляд, контроль на основі методів візуалізації дефектів має 
супроводжувати весь життєвий шлях ФЕСБ – від виробництва до моменту 
виведення із експлуатації. Розвиток цих методів полягає у їх комплексному 
застосуванні, створенні мобільних засобів спеціально для умов експлуатації, 
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побудові досконалих математичних моделей та комп’ютерних програм на їх 
основі. 
На основі застосування розробленої ТІВС експериментально доведено, 
що залежність яскравості ЕЛД від напруги має вид: А ~ exp(–c/√U).  
Встановлено, що відсутність ЕЛД або їх рівномірний розподіл на поверхні 
СЕ в кількості 1-5 характерний для  придатних до експлуатації ФЕСБ 
найвищого класу А. Нерівномірне розташування ЕЛД або їх велика кількість 
(Рис. 4.18) свідчать про невідповідність ЕХ паспорту ФЕСБ. Послідовний 
опір таких СЕ зменшується з 200-300 Ом у 5-10 раз до 20-50 Ом. 
Встановлено, що ЕЛД розташовані не тільки біля шин СЕ, але і на віддаленні 
від них. 
 
  
 
Рисунок 4.18 а) – Інвертоване зображення ЕЛД дефектного СЕ; б) – 
збільшене у 100 раз зображення двох ЕЛД 
 
4.4.1. Аналіз похибок вимірювання геометричних розмірів електро-
люмінісцентних дефектів  
Аналіз похибок вимірювання геометричних розмірів ЕЛД провадимо, 
враховуючи результати досліджень сигналу на його межі та матеріалу 
розділу 2 стосовно компенсації нерівномірності чутливості. Вважаємо, що 
форма ЕЛД наближена до кругу і тому задачу вимірювання його 
геометричних розмірів зводимо до задачі вимірювання діаметру ЕЛД. 
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 Вважаємо нерівномірність чутливості СЕП скомпенсованою і для 
визначення середнього квадратичного відхилення результату вимірювання 
координат лівої л та правої п меж ЕЛД скористуємось формулою: 
ζл = ζп = √           м  ,       (4.17) 
де  ш, ацп , м— складові, обумовлені флуктуаціями яскравості ЕЛД, 
шумом АЦП та методикою визначення координати, відповідно. 
Методика оцінки внеску вказаних складових в похибку вимірювання 
координати межі контрастних ділянок базується на умові, що координата 
належить до перехідної області. 
Для оцінки внеску складових  ацп і м в похибку вимірювання діаметру 
ЕЛД скористаємось результатами роботи [127], в якій наведено такі 
значення:ацп =0.29pix, м =0.29pix, де pix — лінійний розмір піксела вздовж 
відповідної координати. 
Ці результати отримані за слідуючих припущень. По-перше, 
формування сигналу ПЗЗ-матриці характеризується малими втратами 
переносу зарядів. 
 По-друге, методична похибка вимірювання координати 
обумовлюється характером зміни яскравості перехідної області. При цьому 
перехідна область, тобто область, на якій задані координати відрізка, є 
лінійною функцією яскравості (рис. 4.19). 
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Рисунок 4.19 –  Зміни сигналу ТІВС на межах ЕЛД: масштаб 5 
мкм/піксел 
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Середнє квадратичне відхилення при вимірюванні координати, яке 
обумовлене флуктуаціями яскравості, в [129] оцінюється наступною 
формулою: 
ζш = 2ηтр/q  ,         (4.18) 
де q — відношення сигналу до шуму в зображенні, 
ηтр— тривалість відеосигналу перехідної області. 
Врахуємо деякі особливості задачі вимірювання діаметру ЕЛД. По-
перше, сигнал, який може бути сформований пікселом на межі ЕЛД, 
змінюється від А0 до значення AЕЛД. 
По-друге, значення q будемо визначати, запровадивши обмеження 
сигналу на рівні A0, тобто q=AЕЛДA0/0, де  0 –середньоквадратичне 
значення шуму в зображенні фрагменту поза межами ЕЛД. 
Значення ηтр, A0, AЕЛД, q, 0 визначались нами експериментально. 
Наприклад, згідно з рис.3.1 ηтр =2pix; АЕЛД =75; A0= 0,53; Ac=74,4 ум.од. 
(сигнал Ac = АЕЛД  – А0), 0=0,2; q=72,35. Отже, згідно з формулою (4.18) 
ш=0.06pix. 
Після підстановки значень ш , ацп, м в формулу (4.11), отримаємо 
л=0,42pix. 
Вважаємо, що при вимірюванні геометричних параметрів телевізійних 
зображень відхилення координат відрізків, а отже і їх розмірів від середніх 
значень, розподілені за нормальним законом. Тому середньоквадратичне 
відхилення при вимірюванні діаметру ЕЛД: 
ζD = √ л      = √ ζл.        (4.19) 
Прийнявши імовірність правильного рішення  рівною 0.95, отримаємо, 
що похибка визначення діаметру ЕЛД становитиме  D=2D. 
Якщо лінійний розмір піксела ТЗВ pix=5 мкм, то л=2 мкм, D=4 мкм, а 
похибка вимірювання діаметру ЕЛД в площині СЕП D=8 мкм. Згідно з 
розділом 1 така точність не може вважатися достатньою при вимірюванні 
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діаметра ЕЛД, і вже зовсім не відповідає сучасним вимогам до точності 
визначення геометричних параметрів дефектів. 
Як показано в [127], з метою підвищення точності визначення 
геометричних розмірів ЕЛД необхідно визначити кількість ділянок, які 
можуть бути розрізнені в межах піксела як окремі: 
N = (AЕЛД – А0)/3,2ζ0         (4.20) 
Таким чином, виходячи з оцінки сигналів, які формуються на ЕЛД, 
можна стверджувати, що в межах піксела із заданою імовірністю, в даному 
випадку 0.95, можна розрізнити N ділянок. З цього випливає, що при 
лінійному розмірі піксела pix  можлива ідентифікація положення межі ЕЛД з 
точністю до ділянки розміром pix/N. 
Безумовною перевагою розглянутого вище підходу є те, що ефект може 
бути досягнений в межах існуючої структури приладу за рахунок 
вдосконалення методики визначення положення межі ЕЛД. 
Згідно з процедурою деталізації після знаходження діаметру ЕЛД (в 
цілих значеннях піксел) сигнал, сформований крайніми пікселами, 
співставляється з визначеними рівнями квантування і відноситься до одного з 
них. Це приводить до підвищення точності вимірювання діаметру ЕЛД.  
Наприклад, згідно з базовою методикою встановлено, що зображення 
лівої межі ЕЛД проходить через піксел (i; j), а правої — через піксел (i; k) 
(рис. 4.21). 
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Рис. 4.21 – Визначення діаметру ЕЛД 
 
Діаметр ЕЛД обчислюється за формулою: 
D1 = Xi,k – Xi,j ,         (4.21) 
де Xik, Xij — координати піксел (i; j), (i; k). 
 
Оскільки лінія межі ЕЛД може довільно перетинати піксел, то 
максимальна абсолютна похибка визначення координати X дорівнює 
розміру піксела pixx вздовж цієї координати. У відповідності з (4.21) 
максимальна абсолютна похибка вимірювання діаметру зображення ЕЛД: 
ΔD = 2ΔX = 2ΔpixX         (4.22) 
У відповідності з процедурою деталізації діаметр ЕЛД визначається за 
формулою: 
D = (Xi,k-1 – Xi,j+1) + (ΔpixX/N)(lk + lj),      (4.23) 
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де lk, lj – кількість ділянок розміром ΔpixX/N, які займає зображення 
ЕЛД в межах піксела (i;k) та піксела (i,j) відповідно. 
Застосування процедури деталізації дозволяє зменшити похибку 
визначення координати, оскільки в формулі (4.16) та в формулах для 
визначення ζш, ζацп, ζм використовується не Δpixx, а Δ
1
 pixх = Δpixx/N. 
При N = 3 та масштабі зображення 5 мкм/піксел похибку вимірювання 
координати ЕЛД зменшено з 5 мкм (півпіксела) до 1,7 мкм. 
На нашу думку, за аналогією, також можливе зменшення похибки 
вимірювання геометричних розмірів теплового поля дефекту в методі ІЧТ, 
якщо застосувати метод обробки зображення, аналогічний до описаного 
вище.  
На захист даної тези можна навести такі аргументи: 
- засоби телевізійного контролю та ІЧТ, які були використані в 
дослідженнях дефектів ФЕСБ, мають в основі матрицю фото-
чутливих елементів, які відрізняються робочим діапазоном: 
видимого або інфрачервоного випромінювання; 
- беручи до уваги попереднє твердження, маємо в результаті, що 
алгоритм визначення границь зображень ЕЛД, який був 
застосований в ТІВС, можна застосувати також при вимірюванні 
границі теплового поля дефекту ФЕСБ. 
Вимірювання геометричних розмірів об’єктів різної природи для 
матричних засобів реєстрації зображень у різних діапазонах 
електромагнітних хвиль (інфрачервоному, видимому та інших) із величиною 
похибки, яка є меншою, ніж один піксел, на основі застосування відповідного 
алгоритму є окремою науковою задачею, яка значно перевершує завдання 
даного дисертаційного дослідження. 
 
Висновки до четвертого розділу  
Четвертий розділ опрацьовано відповідно до сьомого пункту мети  і 
завдання даного дисертаційного дослідження, а саме:  
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- експериментальна перевірка методу та засобу динамічного 
вимірювання вольт-амперних характеристик, а також методів та 
засобів термографічного  і телевізійного контролю дефектів 
фотоелектричних сонячних батарей. 
У четвертому розділі наведені результати експериментів із 
вимірювання ВАХ ФЕСБ запропонованим динамічним методом на основі 
лінійної розгортки струму. Наведено також результати вимірювання ВАХ 
СЕ, які були виконані на основі традиційних вимірювань мультиметрами і 
побудовані за отриманими в ручному режимі точками (напруга, струм). 
Розраховані експлуатаційні параметри СЕ, такі, як максимальна потужність, 
струм короткого замикання, напруга холостого ходу тощо. Представлені 
результати вимірювання ВАХ СЕ у напівавтоматичному режимі, 
реалізованого  за допомогою цифрового тестеру із ручним регулюванням 
опору навантаження. За тривалий час вимірювання виявлено річну 
деградацію СЕ в умовах зберігання та періодичних випробувань. 
У четвертому розділі наведено також результати експериментальних 
досліджень методів і засобів контролю дефектів ФЕСБ.  
За допомогою ІЧТ та ТІВС встановлено, що ЕЛД належать до осередків 
СЕ, які перегріваються при протіканні зворотного темнового струму, що 
свідчить про наявність первинних дефектів типу шунта в пластинах кремнію 
і їх комплексний прояв.  
На основі ІЧТ розраховано коефіцієнт теплопровідності клейового 
шару експериментальних СЕ, до складу клею в яких додано частку алмазного 
порошку. Доведено, що алмазний домішок підвищує теплопередачу СЕ на 
15%, що дозволяє зменшити температуру ФЕСБ на 5ºС при її нагріванні в 
умовах експлуатації. 
Проаналізовано джерела інструментальних та методичних похибок 
динамічного вимірювання ВАХ ФЕСБ. Встановлено, що розрахована 
гранична похибка складає 0,68. Встановлено, що даний метод забезпечує 
десятикратне зменшення виділення джоулева тепла у порівнянні із 
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аналогами. Розраховано імовірність контролю дефектів ФЕСБ на основі 
вимірювання ККД. Імовірність контролю підвищена на 1% і дорівнює 0,96.  
Виконано аналіз похибок вимірювання геометричних розмірів ЕЛД 
ФЕСБ. В результаті доведена для ТІВС можливість вимірювання 
геометричних розмірів об’єкту з похибкою, яка може бути менше одного 
піксела. Субпіксельне вимірювання геометричних розмірів реалізовано 
алгоритмічним шляхом і може бути реалізовано також в методі ІЧТ при 
вимірюванні геометричних параметрів теплового поля дефекту ФЕСБ, який 
активують протіканням зворотного темнового струму. 
Основні результати четвертого розділу даного дисертаційного 
дослідження наведено в [127,132-134, 139-140, 152]. 
 
Результати виконаних в дисертаційній роботі досліджень відповідають 
паспорту спеціальності 05.11.13 – Прилади і методи контролю та визначення 
складу речовин – у таких пунктах: 
- 1. Підвищення точності, вірогідності, чутливості, швидкодії, надійно-
сті приладів контролю та визначення складу речовин; 
- 2. Технічні засоби для систем контролю та захисту технічного стану 
об’єктів; 
- 3. Прилади і обладнання для систем тестової діагностики об’єктів; 
- 6. Прилади неруйнівного контролю матеріалів і виробів. 
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ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ 
 
У дисертаційній роботі наведене теоретичне узагальнення і нове 
вирішення важливої науково-практичної задачі контролю і зменшення 
похибки вимірювання геометричних розмірів дефектів фотоелектричних 
сонячних батарей, а також зменшення похибки вимірювання вольт-амперних 
характеристик батарей. При цьому отримані такі результати: 
1. Встановлено, що існуючі методи та засоби контролю дефектів 
фотоелектричних сонячних батарей, а також вимірювання їх вольт-амперних 
характеристик не забезпечують вирішення задачі зменшення похибки 
вимірювань геометричних параметрів дефектів і не дозволяють зменшити 
похибку вимірювання вольт-амперної характеристики внаслідок виділення 
джоулева тепла. 
2. Обгрунтовано та створено метод динамічного вимірювання вольт-
амперних характеристик фотоелектричних сонячних батарей на основі 
лінійної розгортки струму, який відрізняється від аналогів розширеним на 
50% діапазоном струму, підвищеною у 10 раз швидкодією, зменшенням у 10 
раз виділенням джоулева тепла та зменшенням похибки на 10%. 
3. Розроблено математичну модель динамічного вимірювання вольт-
амперних характеристик на основі розкладу за часом в ряд Тейлора  струму 
фотоелектричної сонячної батареї, яка враховує активний опір, індуктивність 
та ємність у вимірювальному колі і дозволяє проектувати пристрої лінійної 
розгортки струму із заданими параметрами; вдосконалено розроблену модель 
на основі методів Гамерштейна та Пухова-Хатіашвілі шляхом визначення  
гладкої статичної нелінійності для апроксимації нею поведінки об’єкту із 
довільною динамікою, застосування якої дозволяє компенсувати паразитні 
високочастотні коливання у вимірювальному колі фотоелектричної сонячної 
батареї. 
4. Створено метод нагрівання фотоелектричних сонячних батарей   
зворотним темновим струмом для контролю їх дефектів на основі 
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інфрачервоної термографії, який дозволяє виявляти і вимірювати геометричні 
розміри дефектів від 100 мкм на ранній стадії розвитку. 
5. Вдосконалено метод інфрачервоної термографії для вимірювання 
коефіцієнту теплопровідності клейових з’єднань фотоелектричних сонячних 
батарей при  їх нагріванні зворотним темновим струмом, який забезпечив 
зменшення відносної похибки  до 5% за умов стаціонарного теплообміну. 
6. Вдосконалено метод телевізійного контролю, що дозволило 
вимірювати геометричні параметри електролюмінісцентних дефектів 
розміром від 5 мкм для фотоелектричних сонячних елементів і батарей та 
зменшити похибку вимірювань на 30%. 
7. Отримано нові експериментальні результати про динаміку розвитку 
дефектів при нагріванні фотоелектричних сонячних батарей зворотним 
темновим струмом, які можуть бути використані в процесі проектування 
нових засобів контролю, розроблено та виготовлено  лабораторні стенди і 
розроблено відповідні методики: 
- для динамічного вимірювання вольт-амперних характеристик 
фотоелектричних сонячних батарей, що дозволило розширити діапазон їх 
потужності від 1 до 300 Вт із  похибкою вимірювання напруги 1%;  
- для телевізійного контролю електролюмінісцентних дефектів 
фотоелектричних сонячних батарей з похибкою вимірювання геометричних 
розмірів дефектів 5%. 
Результати досліджень впроваджені в Інституті технічної теплофізики 
НАН Україн та в НДІ Прикладної електроніки НТУУ «КПІ» для вимірювання 
вольт-амперних характеристик фотоелектричних сонячних батарей, а також в 
навчальному процесі НТУУ «КПІ» (підтверджено актами). 
Основні результати виконаних в дисертаційній роботі досліджень 
наведені в [52, 110-113, 118-127, 132-140, 155]. 
Результати виконаних в дисертаційній роботі досліджень відповідають 
паспорту спеціальності 05.11.13 – Прилади і методи контролю та визначення 
складу речовин – у таких пунктах: 
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- 1. Підвищення точності, вірогідності, чутливості, швидкодії, надійно-
сті приладів контролю та визначення складу речовин; 
- 2. Технічні засоби для систем контролю та захисту технічного стану 
об’єктів; 
- 3. Прилади і обладнання для систем тестової діагностики об’єктів; 
- 6. Прилади неруйнівного контролю матеріалів і виробів. 
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Додаток Б.  Лістинг програми формування імпульсів запуску лінійної 
розгортки струму для мікроконтролера AVR ATmega16 
/*  Початок програми 
 * GccApplication1.c 
 * 
 * Created: 25.11.2015 19:18:12 
 *  Author: bozh1 
 */  
#define XTAL 16000000 
//#define F_CPU 16000000ul 
#include <avr/io.h> 
#include <avr/interrupt.h> 
#include <util/delay1.h> 
unsigned int ListOfFreq[]={2000, 1600, 1250, 1000, 800, 640, 625, 500, 
400, 320, 250, 200, 160, 128, 125, 100, 80, 64, 50, 40, 32, 25, 20, 16, 10};  
*/ Завдання  вихідних частот 
*/ 
int  Freq; 
double  DutyCycle; 
 int i=0,j=0; 
 long int CurrentFreq; 
 long int DutyCycleStep=0,CurrentDutyCycle=0; 
 long int DutyCycleToSet=0; 
int main(void) 
{ 
 DDRD |= (1 <<5); // Вихід генератора 
 DDRA|=0b00000000; // кнопки 
 asm("cli"); 
 TCCR1B|=(0<<CS12)|(1<<CS11)|(0<<CS10); // попередній дільник 
таймера 
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 /************************************/ 
 ICR1=2000;  // частота 
 OCR1A=200;  //  коефіцієнт заповнення  
 /**********************************************/ 
 TCCR1A|=(1<<COM1A1)|(0<<COM1A0); // Вибір перемикача 
виводу МК PD5(OC1A). Скидання виводу PD5(OC1A) в 0 при спів паданні 
значення із регістром OCR1A. 
 TCCR1B|=(1<<WGM13)|(0<<WGM12)|(0<<WGM11)|(0<<WGM10
); //Вибір режиму ШІМ 
 asm("sei"); 
    while(1) 
    {  
  if (PINA & (1<<PA0))// збільшити  частоту 
{ 
  j=0; 
     i=i+1; 
     Freq=ListOfFreq[i]; 
     asm("cli"); 
     ICR1=Freq; 
     ICR1=Freq; 
     asm("sei"); 
  PORTA=0;  
} 
    if (PINA & (1<<PA1))// зменшити частоту 
{ 
   j=1; 
     i=i-1; 
     Freq=ListOfFreq[i]; 
     asm("cli"); 
     ICR1=Freq; 
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     ICR1=Freq; 
     asm("sei"); 
  PORTA=0; 
} 
 if (PINA & (1<<PA2))//збільшити коефіцієнт заповнення  
{ 
  j++; 
  CurrentFreq=ICR1; 
  CurrentDutyCycle=OCR1A; 
   if (CurrentDutyCycle>=CurrentFreq) 
   { 
    j=0; 
   } 
   
   if (CurrentFreq%10==0) 
   { 
   DutyCycleStep=CurrentFreq/10; 
   DutyCycleToSet=j*DutyCycleStep; 
   SetterDutyCycle(); 
   PORTA=0; 
   }  
   else if(CurrentFreq%5==0) 
   { 
   DutyCycleStep=CurrentFreq/5; 
   DutyCycleToSet=j*DutyCycleStep; 
   SetterDutyCycle(); 
   PORTA=0; 
   }  
   else if(CurrentFreq%8==0) 
   { 
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   DutyCycleStep=CurrentFreq/8; 
   DutyCycleToSet=j*DutyCycleStep; 
   SetterDutyCycle(); 
   PORTA=0; 
   } 
  _delay_ms(5);  
} 
  if (PINA & (1<<PA3))//зменшити коефіцієнт заповнення 
{ 
   j--; 
   CurrentFreq=ICR1; 
   if (j<0) 
   { 
    j=0; 
   } 
   if (2000%10==0) 
   { 
    DutyCycleStep=CurrentFreq/10; 
    DutyCycleToSet=j*DutyCycleStep; 
    SetterDutyCycle(); 
    PORTA=0;   
   } 
   else if(CurrentFreq%5==0) 
   { 
    DutyCycleStep=CurrentFreq/5; 
    DutyCycleToSet=j*DutyCycleStep; 
    SetterDutyCycle(); 
    PORTA=0; 
   } 
   else if(CurrentFreq%8==0) 
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   { 
    DutyCycleStep=CurrentFreq/8; 
    DutyCycleToSet=j*DutyCycleStep; 
   SetterDutyCycle(); 
    PORTA=0; 
   }  
} 
} 
} 
 void SetterDutyCycle() 
 {//stop timer 
 TCCR1B &= ~((1 << CS12) | (1 << CS11) | (1 << CS10)); 
 // set new compare value 
 OCR1A = DutyCycleToSet; 
 //reset counter 
 TCNT1 = 0; 
 //Start Timer again 
 TCCR1B |= (1 << CS11); 
 } 
 
